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TABLES 

DES 

POUSSÉES DES VOUTES 

EN PLEIN CEÏNTRE. 

INTRODUCTION. 


Ce travail est de pure application. Nous en livrons les 
résultats aux praticiens, les méthodes à ceux qui, animés 
du meme esprit que nous, et appelés par leur position et 
leurs loisirs à cultiver la science, voudront bien continuer 
les tables. L’idée seule d’étre utile nous a guidé; car nous 
ne venons point produire une théorie nouvelle, mais seule- 
ment appliquer l’aualjse, et, pr suite, le calcul arithmé- 
tique à celle de Coulomb ; et en cela même nous ne faisons 
que continuer ce qui a déjà été entrepris pr d’autres, et 
prticulièrement pr M. le colonel Audoy. 

De pareilles recherches sont-elles nécessaires, et de si longs 
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calculs lie seront-ils pas qualifiés de peine perdne? Nous sa- 
vons que beaucoup d^ingenienrs ont peu de conGance dans la 
science. On sent bien cependant qu’en fait de constructions il 
y a bien des indécisions à vaincre, car les plus expérimentés 
diGêrent du simple au double. Quelque pratique que l’on ait, 
comme les cas qui se présentent n’ont pas leurs identiques dans 
ce qu’on a vu, mais seulement leurs analogues, il faut une 
induction pour arriver à la vérité, et c’est là tout ce qui cons- 
titue la science. Ceux qui méprisent le plus les théories ne 
nous olTrent-ils ]mis l’exemple journalier de semblables induc- 
tions? véritables calculs qui ne difliàrent des tliéories savantes 
qu’en ce que celles-ci sont plus exactes , ce qui , par une consé- 
quence presque naturelle, complique leur forme; or, c’est 
uniquement cette complication qui fait qu’on les repousse, 
comme si nous devions imposer à la vérité les bornes mêmes 
de notre zèle. 

L’opinion qui fait dépendre l’exactitude d’une théorie ou 
d’une loi de la simplicité de son expression on de son appli- 
cation , est une vieille erreur philosophique qui a dû prendre 
son origine quand la physique n’était qu’un tissu d’hypo- 
thèses et de systèmes. Alors, les plus faciles àcoucavoir devaient 
être admis comme les meilleurs. Aujourd’hui , tout ce qu’il 
est permis de dire, c’est que tout ce qui est vrai est vrai; 
tout ce qui est faux est faux : ne nous jngez que d’après 
cet axiome. 

Aux yeux des savans, il n’y a déjà plus ni nouveauté 
ni mérite à combattre ces préjugés; mais, comme militaire, 
nous avons à nous faire pardonner d'avoir consacré quelque 
temps à une question théorique qui se rattache cependant 
à notre service pendant la paix, à cet art des constructions , 
auquel il faut bien que chacun paie son tribut. D%.rcslG, 
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nous nous sommes contenlés de créer les formules; les 
substitutions de nombres ont été faites par un calculateur, 
et c’était l’opération la plus longue. 

Si l’on y réfléchit, on verra qu’il est sans doute difficile, 
impossible même de traiter le problème des voûtes avec une 
complète exactitude en tenant compte de la flexion , surtout 
quand la flexibilité est variable d’une manière discontinue. 
Mais une voûte simple sans surcharge, composée de voussoirs 
peu compressibles, n’en est pas moins une des machines 
les plus simples qu’on puisse considérer, et l’idée de Coulomb 
une des théories les plus incontestables et les plus faciles. 11 
ne s’agit point, en effet, de remonter d’une constitution 
moléculaire hypothétique à des effets sensibles et appré- 
ciables. Au contraire, la pierre est un des corps de la nature 
qui se rapprochent le plus de cet état abstrait où les suppose 
la statique rationnelle. Nous sommes donc sûrs d’offrir aux 
ingénieurs un à peu près qui n’est fondé que sur la simple 
notion du levier, et dont la recherche peut être comparée à 
celle du centre de gravité d’un corps avec laquelle elle a une 
analogie qui est presquede l’identité. Or, qui oserait repousser 
la théorie des centres de gravité, quelque difficulté de calcul 
que son application puisse parfois présenter? 

On nous permettra d’ajouter qu’il ne faut rien moins que 
des motifs aussi solides pour faire qu’on se voue, pendant 
quelque temps , aux conséquences et aux applications d’une 
théorie dont on n’est pas l’inventeur, et qui ne devrait profiter 
qu’à son premier auteur si elle était toute spéculative. 

Ce n’est point par un amour ridicule pour les chiffres que 
nous avons recherché quelquefois une exactitude tout-à-fait 
hors de propos dans l’application, mais bien pour nous pro- 
curer des moyens de vérification; et ils ne sauraient être ni 
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trop nombreuï, ni trop précis dans un ouvrage de cc genre. 
On rabattra de nos résultats et de nos méthodes ce que l’on 
voudra; la base n’en subsistera pas moins, propre à satisfaire 
celui qui exige beaucoup, comme celui qui exige peu. En 
toute chose, chacun aime à faire le mieux |X>ssible, assez de 
causes d’erreurs s’introduisent à notre insu. Il serait facile 
de prouver aux ingénieurs militaires qu’ils reconnaissent tous 
ce principe, par le soin qu’ils apportent au dessin de tout 
projet de fortification , véritable analyse par les lignes, dont 
personne ne voudrait être le premiers réduire l’exactitude scru- 
puleuse, quoiqu’ellesoit en plus d’un point tout-à-fait deluxe. 

On ne manquera pas de dire que si l’on s’était mis im- 
médiatement à calculer des tables par les méthodes connues, 
on n’y eût pas employé plus de temps qu’à faire cette analyse 
préliminaire et à l’appliquer. Cette objection, adressée à 
l’auteur, paraît d’autant plus fondée, qu’il a déjà fait un 
mémoire, inséré au Mémorial, de l'officier du génie, n“ la , 
et rempli de moyens de simplification et de calctil qui , alors, 
lui paraissaient suffisans. Ils le sont, eu effet, quand il ne 
s’agit que de traiter un cas isolé, mais non quand on veut 
avoir des repères auxquels on applique ensuite la méthode 
des différences : dans ce cas, il faut au moins quatre décimales 
exactes. Tous les mathématiciens savent que plus les repères 
sont distans, plus ils doivent être exacts, et il y a ici un cer- 
tain milieu à prendre. Traiter un cas isole ou faire des tables , 
sont évidemment deux questions très différentes. Du reste , les 
deux méthodes se perfectionnent et se vériCent mutuellement , 
et le mémoire cité est une des bases de ce travail , nous y 
renverrons souvent. 

Notre but aujourd’hui est donc de remplacer les substitu- 
tions et les tàtonnemens par une résolution directe; et cette 
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méthode, qui peut s’étendre aux anses de panier et aux voûtes 
elliptiques peu surbaissées, conduira, il faut l’espérer, à des 
tables générales embrassant tous ces genres de voûte. C’est 
donc en résumé très peu d'analyse algébriquc-pour faciliter la 
recherche d’un nombre immense de résultats numériques; 
cela doit suffire pour nous justitier aux yeux de ceux qui 
font le moins de cas de ces sortes d’études, et qui , sans 
doute, n’accepteront de tout ceci que les tables. 

La conséquence du raisonnement qu’on vient dé réfuter 
serait, d’ailleurs, le rejet de tout perfectionnement à une 
science quelconque qui , lors même qu’elle est encore impar- 
faite, fournit presque toujours un moyen plus ou moins 
lent d’arriver à une solution approchée. I/histoiredes Mathé- 
matiques en fournit un grand nombre d'exemples, que nous 
pouiTions citer. 

Comme on le fait pour résoudre la plupart des problèmes 
d'approximation , noos avons employé les séries à la solution 
d’équations transcendantes. Il n’y a aucune règle bien géné- 
rale pour cela. Le procédé par la difierentiation successive 
et le retour inverse des suites, n’est applicable, vu la nature 
des équations, qn’après dès préparations et par quelques 
artifices qui constituent toute la médiode. Nous avons exclu 
toute généralité, autre que celle qui convient à la question 
même, car nos çocfficiens sont tous numériques. Nous insis- 
tons- potir qu’on reconnaisse qne cette étude a partout son 
caractère de spécialité; 'autrement elle serai ta la fuis et dénuée 
d’intéiét et par trop imjiarfaitc. I^a question se rattache à une 
des plus difficiles de l’analyse, et les é((uations sont trop 
compliquées pour inviter à des recherches plus générales. 

.lies tables que nous publions sont celles des poussées et des 
angles de rupture. Les praticiens .s’étonneront de ne p.i< 
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trouver dëGnitivement toutes calculées les épaisseurs des 
piédroits; mais le travail eu eût été beaucoup augmenté. 
D'ailleurs, l’épaisseur qu’il faut donner à un piédroit dépend 
du degré de stabilité dont on veut le faire Jouir; c’est là un 
élément qu’il faut conserver variable. 11 est même à espérer 
([lie plus tard on en viendra à üxer un grand nombre de 
coellicicus de stabilité, diflTérens, suivant la nature et le but 
de la construction , ainsi que suivant la qualité des mortiers. 
Si l’on publiait aujourd’hui des tables d’épaisseur dans une 
hypothèse particulière de stabilité , on serait sûr de les voir 
souvent appliquées à des voûtes d’une stabilité toute autre; 
par là on perdrait le bénéfice de la théorie qui conduit à 
donner à peu près esactemeut ce qu’il faut et rien que ce 
qu’il faut. : 

On sait aussi que la ténacité des matériaux élémentaires 
({ui composent le piédroit, leur forme et leur arrangement 
influent beaucoup sur la manière dont il se rompt. Ainsi, 
l'emploi d’un coeiücient de stabilité n’offre lui-même qu’un 
à peu près qu’il ne faut pas réduire encore. 

En opposition avec l’opinion de quelques ingénieurs, nous 
pensons qu’on doit généraliser le moins possible en fait de 
théorie sur les constructions, que les types n’y conviennent 
pas plus qu’en fortification Ou en architecture; que chaque 
problème particulier mérite en quelque sorte une analyse 
particulière; que les.résultats vléfioitiâ et les formules qu’on 
s’efforce de rendre à la fois très simples et applicables à tous 
les cas, sont l’écueil de la science, que les uns et les antres 
tendent à ladécréditer;ique dans beaucoup de questions, les 
livres ne doivent fournir que des résultats élémentaires; que 
de cette façon seule, la théorie mérite d’être considérée 
comme la perfection de l’art, puisqu’elle conduit à concilier. 
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de la manière la plus raisonnable qa’il nous soit dorme, à la 
fois solidité, élégance et économie; et qn^enCn cette per- 
fection' ne saurait être dans l’application aveugle soit d’une 
formule dorrt on ne comprend pas la portée, soit d’un nombre 
déterminé dans des circonstances |>articniières dent on ne 
s’enquiert même pas. • 'u, 

Ainsi, par exemple, ponr simplilier'le calcul deS' revé- 
teinens et le mettre à la portée des moins xélés comme' des 
moins savans, on a donné une* formule où la hauteur des 
terres au-dessus du cordon n’est pas supposée plus grande t^uc' 
a“,5o; on y a presque toujours jointrl’lijpothèse iacile d'un‘ 
angle de frottement égal It 45*j et cette fbrmule'ctendue à 
plus de cas que ne le désirait, sans doute, son aeteur, e^’ 
jïTobablement la cause de la chute de quelques-uns de nos 
revétemens. ’ l'- .■Ils up ar.- 

II nous semble que rien ne dispeoseré jamais l’mgéniëur 
de l’étnde approfondie et spéciale du sujet particulier qu’il* 
traite, et que, saus cette étude, la théorie devient plus'nni- 
sible qu’utile.' lu- - n*: ha. 

Le but des hommes qui s’occupent du petit nombre des 
questions scîentifiqties'qui intéressent' net i-e art, doif fTonfe* 
tHre, suivant nous, de simplifier les applieations en ‘Conser- 
vant aux questions le pl'us d'indépendance possible, et jamais 
au détriment de l[e»aetitnde-,‘Jde rexaolitodè 'presque jwr- 
faitc, car il est certain qn’on renchérira encorestrrvot*. PTtms 
pensons donc que c’est aux élémens de calcul qu’il faut s’at- 
tacher; et c’est smiplement un clément de ce genre que nous 
pul>Uon$ , mai» celui de loue ceux appartenant à la question , 
qui coûte le plus de peine à trouver cl avec lequel’^' au con- 
traire, jj ne reste qpepeaà faire. ' .,,r. 

M. Petit , capitaine du génie, a déjàtcnté'la^onstruction de 
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tablcb, «i son luénioire a^reçu du Ministre de la Guerre un 
second prix j mais, comme il n’a fait qu’employer les for- 
mules connues avant lui et représentant en quelque sorte la 
partie analytique du problème à l’état brut, bien qu’il ail 
fait usage de quelques funclions angulaires calculées d’avance, 
il n’a guère pu embrasser qu’une fraction de ce que nous pro- 
duisons aujourd’hui. Ses tables nous ont été utiles en nous 
fournissant des limites {.i). 

M. Petit a paru altacber de l’importance. à l’épaisseur du 
piédroit dont la hauteur est, infinie, et il a voulu en faire un 
moyen commode et rapide, d'approximation. 11 est impos- 
.sible de faire quelques substitutions dans l’expression de l’é- 
paisseur sans reconnaître celte limite; et nous, nous y avons 
été conduit en traçant la courbe de ces é|ieisseurs. On voit bien 
alors qu’elle converge vers une asymptote verticale; mais 
on voit aussi que vers son origine la distance qui les sépare 
les rend comme étrangères l’une à l’autrê; en sorte que la 
prétendue approximation n’en est une que pour les très 
grandes hauteurs, celles qui sont les moins usitées, taudis 
que pour les hauteurs ordinaires elle produirait .de plus 
fortes erreurs que le simple sentiment. Alors, à quoi servi- 
rait la théorie? On peut très facilement s’en convaincre en 
comparant entre eux les nombres mêmes donnés par M. Petit. 
Personne, jiar exemple, ne consentira à prendre l’un pour 
l’autre les deux nombres i*,66 et 3",59, 4“>*6 cl 6",a5. 

I- 

i 

(i) Il etl paul-èlrc jiute de rappeler que notre mémoire iniéré nu Mémorial, 
n* I ï , conjointement arec ceux de M.M. Ftelit et Poncelet , eal le premier qui ait été 
rorwji au Comité >nr cette question depuis la publication de celui de M. Audo^et du 
Cours de M. Fers;. Notre mémoire a été remis, en avril i833, par M. le général 
Prqsoat de Veroois. Noaa ne faiaona celle obaerratioo que pour ne pas être accusés , 
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Du reste , l’observatioa de la valeur simple de l’épaisseur 
limite appartient eu premier Persj, professeur à l’École 
de Metz, qui, avec raison, seldb nous, a passé légèrement 
sur elle. 

Chaque fois qu'il s’est e^i de.peussée des voûtes au Comité 
du génie, on a manifesté le désir de voir produire des tables 
complètes; c’est tout-à-fart sous l’ia.flue.nce.de ce désu que 
nouswavons entrepris ce traVail.,. J, ,4 u,;, : 

Nous avons été secondé par.M. Ntuisse: ^i), quia eaécuté 
la roejenre partie des op^iions arithmétiques indiquées 
dans ce mémoire, et qui'a- lui^mérae oalteBlé. les tables 
sous notre direétion ét vénfioatioD.''HVen eef fîr^iveO beau- 
coup d’intelligence et une conscience digne d’ÂM citée]." 

. . ^ - . . i* 

;• I , é f f ■ .> I Tfrï .ii, ■ I r 

, mI li;» -ji\i x>isiv 

car, do rarie, l« tBad de oa Irai* onrMtgM preaqa* Jt laftaa’ titre, «it 

diOëreot. Je doû dire que la partie qui ooncenie la oonalràciTian dn.ta^lcf a 
ajoutée aprta la préaentation du mémoire de H. Petit, eu couiidération’ de t’im^- 
tauce que le Comité a pai-B j attaAer. Ob' peut , eu eÀt^ lâbktitaer une hjpeitole 
à la courtie daa'tpâiœnra et iatoedaire dana une table lea ecnataûtea qui lé déter- 
raineat : ee ada^meiileur parti t'preadreqBaadoaatVBdfà imre deaéaUea d'épa»> 
aeari. Maia dtaa oe mémviie-ér^MJa coaibe cs^leeatéi ftaâla 1 4|écrire, 

ou qu'arecla PI. Il, ooatme pl^uebette, sa arrireai proqiplemaat à Tiafonnue, 
qu’il tout avaata^è conacHer rradélerniiQUtoo dq cqedàciaat.de dalilUté. 

.ÜBuaae est emp1a/é au bureau de M. Éiuery, iogémear de* Poaté el 
Chauaaéeà, à Pari*. ‘ ' - ’ ' 

■ : -.(..À. j . . . - rt-. rti;.,. . 

• ' rv-ll'jlj • -il 't, • 

I ■ . l: 1 ..I . • ' 


■ . . - .«'Vt tt, 

■ 'I puiri Ptt 
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RÉSUMÉ HISTORIQUE. 


5 I. Nous ne voulons résumer l’iilitoire du proUerae des voûtes qu èn 
ec qui louclic immédiatement cl sert de liasc à notre travail. No^snC' 
rappelons doné point les «mvrages de I jaliire , Bossut , Prony ( i )-^ 

CouK>ml> est ie -premier -qui ait donné la- vraie tbeorie des voûtas, en 
montrant que le problème dcpeitdaiudc la redicrclie de deux rnaiium 
et de deux uûiiima; àa solution est souS le rapport lliàorlqwe et abstrait 
aussi complète que possible. 

M. Boislard a fiiit des expériences qui ont montré qoe les voûtes de 
faible épaisseur tendent à se rompre par rolatjon , leurs voussoirs tour- 
nant les uns sur les autres, comme des leviers a charnière. Ces exj»é- 
ricnces ont donné lien à une théorie tiouveUe qu’on' (r^ive dans l’ou- 
vrage de Gautliéy. , V 

M. Je colonel AÛdpy a remis en .lioiineur les idées de. Coulomb ; il a 
iBODlré que k nouvelle théorie, qui considérait l’équilibre de quatre 
leviers, revenait exaclemeirtàeelie decet ragéiiieur célèbre. C était faire 
faire un grand pas à la scienee , car k Ibéorie-de Coulomb est lieaucoup 
plus simple dans sa forme. C’est ce qu’on appréciera en comparant les 
notes que M. Navier menait à l’ouvrage de GauÜicy élèk Schfj^ des 
ingénieurs de Bélidor, avec les leçons du même savant a l’Ecole des 
Ponts et Cbaussces , leçons publiées depuis le Mémoire de M. Audoy . 

Ainsi, la théorie de Coulomb est tôut-à-fuil d’accord avec les cxjk.- 
riances faites ; mais elle est plus générale encore , puisqu elle considère le 
cas où les voussoirs poussent, en vertu de leur tendance, à glisser les uns 
sur les autres, et c’est à cette force qu’est due la poussée des voûtes 


( 1 ) Les II" 4 et li du Mémorial de [officier du génie, les leçons de W. l'erst 
à l’École de Met», et te coursée M. Katier à celle des Ponts et Cliausiccs, mcUroi.t 
parrailemctit le lecteur au courant de la question, s’il u y est pas dcj;t. 
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<l’une grande épaiaaeur relatif emient à leuc diamèlce. Çelte généralilc a 
ëlé reproduite dans les 0)urs de MM. Navier cl P«r*y j elle esl iPai|leurs 
iudif|u«e par Je principe des vi|^.s«es virtuelles , () 4 l veut <{^ite l’^iuinbre 

evUtepeur loua leaniouvemeuscouipatilfleMvec leaiÿiû^sgwmétdques 

du s; sterne. . ^ 

Reslai^ la «fuestion difficile des applications, en fe çonformant à lu 
directioii des joints de rupture, ,4LeHe qu’elle a,lieu ordinaireineut', c’est- 
à-dire hormale à la douelle intrados. 

M. Audoy, appliquant le calcul à la règle de Coulomb dan| l’hypo- 
thèse-de la rolaliun des voussoira, a dunpé.les expre^ons uljjébriqiies 
dont on doit charger le maximum, quand U s’agit de VQiïl^ eu plebi 
ceiulae et en- anses de panier, extradossées,parallclemenlVoU recouvertes 
d’nnc cliape liorizontale ou inclinée. De plus, il a introduit la cooptU- 
ralion'dcs ooefficieos desUdrihlé, et il a donné leur yaleur pour cUaq'uc 
espèce de votUë, eo-les dédasantiJe L’applicatiqo de ses formules, à des 
voAtea éprouvées. S-- • -i.i ,,-j ^ ' 

MM. Lamé el Clapeyron ootdHlëceutic les eapiestions dpnt ou vient 
de parler, alors qu’elles sont les plus.timjdp^r c’esit-à-djre quand le 
plein ceiutre est eatradossû pardHèUmout ou .de niveau. JQhms oey deu.v 
cas, on a à résoudre des c(|uations Uaoscendaiite&, et dansje.prenuer, 
celte équation esl assez simple. Comme U ne a’^isaait pas pour, eux de 
construire des tables, ils n’ont cliercbé aucun autre moyen de U ré- 
soudre que le tâtonnement. Mais quand on opère ainsi, il n’^ a point 
avantage à elTecluer la dilierenliation; ellq'u’est utile,, çQmme on le 
verra, que lorsqu’on applique ensuite la méthode des séyieÿ, qui fournit 
plitt rapidement l’angle de rupture. 

M. Persy a reproduit les formules de MM. Audoy, Lamé et Clapeyron , 
il leur a adjoint Içs expressions des résistances qu’il calcule par des mi- 
nima , et celles des poussées ducs au glissement. Ces-calculs , comme ceux 
de M. Audoy pour la poussée due à la rotation, consistent dans la 
recherche d’un moment , ou d’une surface par les méthodes élémentaires 
d’intégration. Le Cours de- &I. Periy renferme quelques, disciusions 
utiles auxquelles noua renvoyons. 

M. Petit' a donné des tables pour les pleins ceinlres à extrados paral- 
lèle, de niveau ou iachué • 4^°> vnais saiis surcharge. Dien qu’il ait 
.calculé un grand norabne-dc résultats,' ses tables n’ont poiqt assez de 
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portée j leur en donner davantage, sana tomber dans 1 impoisiLle , est 

préciseinent le problème. ^ 

M. Poncolet a indiqué on moyen géomélriqne «I d’une eseoutioo 
facile, quoique longue, de faire les UlbnnerneBS qui cowliâaeot à la 
poussée et à l’angle de rupture. Ce moyen ne nous parait efltrir avan- 
tage sur les formules que lorsque Pintrados n’est ni circulaire, m ellip- 
tique, ni composé dé trois arcs de cércle,-c’ert-i-dir« dans des. oirceos- 
lanccs très exceptionnelles. Au reste, il est évidemment inapfdteable à 
la eoasWitlion des tables. • ' 

On «loil ao mime ingéoiem- la valeur exacte des termes dus à la 
ténacité des mortien. Enfin, il a déterminé, dans quelques cas de gKs- 
sçinenl, le v^taWe point d’applfeation du la poussée, comme jf le 

montrerai. ' , . ' 

On connaît eneore quelques moyens' analyliqom et géométriques 
propres à faciliter Icî caknls. Tout ffn révisant les formules, ou 
les généraliser par l’introduction de la surcharge qui ne complique rien, 
ir existe une méthode pour les anses de panier qai, surUtut en y joi^ant 
le profilée la voûte,- en simplifie beaucoup le oakul. Enfin, on sait que 
les voûtes cHtptîqnes peu surbaissées , fa traitent pav des facmulestoat- 
4-fait analbgnes à cellès des pleins cintres, et qui ne diOërenl de 
celles-ci que par les termes constsns. 

Tel est l’étal de la question que nous reprenons aujourd’hui, dans 
le but seul de la construction des tables. Mais de peur ds faire un long 
ouvrage inutile, il est indîspensabte d'apprécier d’ahurd toutes les dif- 
flcultiésdu problème. . . , 


COIW»DÉaATIOSfi TUSORIQ«ES. 


S 11. Les expériences de M. Bdislàrd ont fait voir qu’une voûte pou- 
vait se rompre de deux manière.^. Dans- un cas représenté ( «g. i ) ,Ja clef 
de la voûte s’abaisse, le joint verlieal s’ouvre à l’intrados, il so forme de 
chaque côté, vers les rems, un auUeÿomt ouvert à l’exlradoe. Enfin, 
aux nabmncm ou à la base des piédroits, lorsqu’il y en a, il se ferme 
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deux autre» joint», ouverts i l’intrados. C’est là Je premier mode de 
rupture, celai qui a lieu le plu» fréquemment. 

poussée est due alors à l’eBorl que. le voussoir aa'bb' exerce au poin t 
a' ('par Voussoir, on entend toute la partie comprise entre deux joints 
consécutiis de mptore, et particulièrement dans cet oiivrage, entre le 
joint de la clef et celui des rein»)* Pour k trouve», il faut, d’après la règle 
de Coulomb, clierclicr celui de tous les voussoirs, tris que aa'bb' qui 
presse le plus fortement le point.a'; et pour que la voûte ne se rompe pas, 
il finit que cet effort ne soit pas ca|iable de renverser en dehors soit un 
voussoir, soit U (lemi-voùte entière sur sès naissances, si elle est seule , 
ou sur la base de se» piédroit», s’il y a JeS' piédroits. 

Mais nous admettons que.- le. piédroit n’est pas tellement épais et 
massif, qu’il y- ail lieu à craindre que son renversement ne se fasse 
pas avant la rupture de la voûte même à ses paissances, ou en tout 
autre point, de sa partie curviligne. Or, c'est là le cas ordinaire de la 
pratique ; et l’ingénieur qui construit une voûte, sait ordinairement , 
par sa propre expérience , que c’est |>ar une plus ou moins grande épais- 
seur du piédroit qu’il doit s’opposer à la chute decetU voûte, et qu'elle 
est elle-même slalde et inébranlable sur ses-néissances. S’il en doutait, 
notre opinion est que la Üiéorie, à part quelques cas particuliers, et 
sans parler de l’impossibilité de faire supporter à telle ou telle espèce 
de pierre une forte pression, ne peut pas lui -indiquer même approxi- 
mativement quel est le point;OÙ il peut accroître la stabilité de sa-voûte 
plutût par l’augmentation d’épaisseur de celle ci, que par celle de soit 
piédroit; en d’autres termes^ quel'est rin^nt où cette stabilité n’est 
nullement dépendante des piédroits, quelque masse qn’un leur donne. 
C’est ce qç£ je. développerai un plus plus loin, 

Dans le second mode du rupture, observé par M. Boislaril , et repré- 
senté (ig. a, la clef s’élève, le )oir;t de renversement, an lieu d'être le 
plus éloigné comme précédemment, se trouve le plus rapproché de la 
clef, et celui qui s’ouvre k l'extrados est au-dessous de lui. Mais comme 
le piédroit n’a euciine tendance à tomber en dedans,- il est évident que 
ce joint ne sanixit.étre inférieur aux naissances, et la' voûte 'se rompra 
en- laissant .ses piédtoils iotacLn 

Dans chacun 'de ce» deux fnodex do rupture, et tant que la co« 
liésion des matières n’etitré pat en oempte., c-’esl indépendamment 
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lies picdroiU que sc (Suent le point (l’iipplicnlinn cl l’inlejuité de la 
poussée (i). 

11 est pédt-éire nécessaire d’ajouter, pour cpie -l’on comprenne bien 
ce (|ui \ient d'étredit , que le piédroft,'pas plus que la Toftteellernrdine , 
'n’est supposé d’une seule pièce, mais il ^l composé d’assises iiorizon- 
talcs s’appuyant les unes sur les autres sans (bree de cutiésioii , Comme 
lis difTe'rens voussoirs qui forment la voûte. 

On voit assez par cé qui précède, que nous roulonti diviseï* lé queilion 
^'énécale en dens parties. Dans l’une, on suppose à la^oûte propre- 
ment dite, une ehlière solidité sur ses naiisanees, à Féprewse mn- 
seulement de son poids et de ses charges habftueltes, mais même de 
celles (fu'etle peut avoir h supporter occidenteHemertt; et ee qui Côn se 
propose de trouver, d est V épaisseur qh‘ ii faudra donner àsos.piédroits, 
quand on viendra à la poser sur eux. Dans l’autre partie, un-clierche 
cpiels sont les moyens de s’assurer qu’une voûte sans piédroits etlimilce 
à ses naissances, est parfaitement stable (a). ' • 

C’est dans celte seconde partie que résident les principales diflicultés 
de la lliéorie des voûtes; c’est celle que Coulomb a paru donner com- 
plété, aussi b'ien quant auîc applications -que quant à lï science, en 
joignant au Calcul de .la' puissance, par un mazimum, celui des résis- 


(i) Cette vérité , qui parait évidente à ptiorr, et dont l’eipreasion est de H. Audo;, 
résome i elle seule -t’avantage- de la thtkn-ie de Coutomb anr cellea de Geuthejr et 
Boistard. Mais ou doit i H. PoqcelA d’avôir montré qi>e.détquV>a tient compte de Je 
cohésion , les piédroits esercent sur la poussée ture influeuoe dont J1 a donné l’appré- 
ciation. 

(a] Cette division paraîtra empruniée au- Mémoire de ftl. Audoy; mais là, elle 
semble raolni fondée qù’ici puisque cet auteur en appelle à la théorie de Coulomb 
pour reconnaître aussi bien l'équilibre d’une voAlc sur tes naissances, que ion équi- 
libre sur ses piédroits. Au reste, nous ne serions nullement entré dans eette diseas- 
sion , si , avant de faire des tables , il «l’était paa essentiel de srair si leur nombre peut 
en être réduit. Or, d’après la théorie de CouloiBb ,ae ne serait pas deux tables de 
poussées qu’il faudrait, mais qital.re t nous avoua donc raiaon d’inaisler sur.ee que 
cette tbéoriea d’inapplicable. Nous ne doutons pas que ces di^ciiltéa n’aient été sen- 
ties par 51. Audoy, et qu'elles ne l’aient empécbé,bieb pins que la multipUcilé pi la 
longueur des formules , de reproduire tlâ idées de Coulomb daut leur entier et daus 
leurs conféqliencei, comme PéfalvM. Persjr. ' 
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lances; dolU le minimum doit être inférieur à la^iui>sance. L’énonce de 
celte seconde jiarliede la question générale peut être celui-ci : Fixer 
r épaisseur convenable (Tune voûte , la limite de celle avec laquelle elle- 
peut subsister, t instant où elle passe d’un mode de rupture à Vautre, 
quand elle- doit se rompre, et lorsqu’elle reste en équilibre, celui OÙ la 
poussée change de point (V application et passe de V extrémité supérieure 
à V extrémité ù^érieuie du joint vertical. 

II fini d’abotil ètalilir dislinclion entre les Toêles qui ne sont com- 
posées que de l'oussoirs , dont les joints se firoloiigent jusqu’à l’extrados 
nuritialement à la doüelle extérieure, et celles qui sont recouterles d’un 
diargcment eu maçonnerie, dans lequel H existe des joints loul-à-fait 
diflerens dès premiers. C’est là une es|)èoe de vodte mixte, beaucoup 
|ilus cil usage que les premièi'es. 

Si nous considérons en premier lieu les voùlcs composées d’une seule 
espece de maçonnerie, nous voyons que leurs voossoirsne peuvent, sans 
quelque erreur, être assimilés à des corps parfarteraenl durs. La pierre 
est légèrement compressible, ,et là maçonnerie où il entre du mortier 
l’est eitcorc plus. H en résulte que ce n’est point sur lemv arêtes vives 
que les voiissoirs tendent à tourner, mais sur des surfaces d’une certaine 
ctendue; en d’autres termes, il y a en chaque joint un centre de flexion. 
Où est ce centre? Voilà ce qu’on ne sait point et çe qu’on ne satin» 
jamais.' II faut d’ailleurs remarquer dans la détcrminaliun de ce contre 
de flexion que la résistance à la compression est représentée par une 
constante qu’on ne connaît pas, et que Ja résistance à l’extension est 
supposée nulle au moment du déciulrement.' 

Cependant on conçoit que l’on ait une «olulioii. approchée eu cuusi- 
dérant les voussoirs comme Htcompreuiblcs de leur nature, et eu partant 
d'im état d’équilibre exact el- instable : aurai ce u’est point sous ce 
r.ippoK que nous attaquons Finsufiisânoe-de la théorie. Dans.oe cas, les 
maximn et les miirima de Cotilomb conduisent à reconnaître <i priori 
lequel des dciix moiles de rupture tend à se produire. En effet , on est 
averti de l’absurdité d’un de oes deux modes par-la position relative 
qu’il donne aux joints de nipfiirc, qui ne- sauraient être (cois de suite 
ouverts da ns le même sens , tant q u’ou ne xiqipoie que rolatioii de» vous- 
soirs les uns sur les autres. C’est oe que M; Persy a Cnt pour la voûte en 
plein-cciiiti-e cxtrailossc paValli-leirtent. Il a ainsi prouvé qne-Cetle voi'ite 
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ne pouvait s’ouVrir, tant qu’elle n’élait soumise qu’à son propre poids, 
que suivant' le premier mode 4e rupture, quelle que fût son épaisseur; 
et par conséquent que la poussée ne pouvait être appliquée, qu’au 
sommet du joint de la clef. Pour cette espèce de voûte, lia pu donner 
avec exactitude les limites approchées de son épaisseur minimum. . 

Mais quand la voûte se compose d’un bandeau recouvert d*un chape , 
dont le plan supérieur est horizontal ou incliné, et qui est en maçonnerie 
i.T0ssicre de moellons, il est-évident que cette surcharge ne peut plus être 
Mipposée ni incompressible , ni tellement molle , par rappoH aux vous* 
soirs qui forment le bandeau , qu’on puisse n’en tenir nullement compte 
autrement que par son poids.. Ici tout est incertiûn :'la direction du 
joint de rupture dans la chope, la position du centre de Oexion et la 
compression , ou plutôt le moment de la compression sur la partie de ce 
joint qui est comprimée. 

Malgré ces incertitudes, M. Pers^, continuant à apjdiquer rigoureuse- 
ment la tliéorie de Coulomb, a donné des formules pour exprimer les 
résistances dans ces sortes de voûtes ;ifa supposéque les centres de flexion 
restaient sur le bandeau, sans donle parce que le bandeau est de maçon- 
nerie plus dure que la chape. Ainsi, suivant lui, la |>oussée’ passe par les 
inêmespoints que s’il n’y avait pas de chape, tandis que le joint s’ou- 
vrant à l'intrados, a son centre de Oexiou sur.l’extrados du bandeau 
même, tout- le reste étant soumis à une compression dont M. Persy ne 
tient nul compte. Aussi n’est-il pas diflicile de ticcr de ses formules.des 
conséquences que tout le monde tejmussera. 

Considérez le magasin à poudre de Vauban. lia a 5 pieds de diamètre, 

3 pieds d’épaisseur aux reins; une chape, dont le plan supéiieur est 
incliné à 49”7' sur la verticale, et des piédroits de.8 pieds de hauteur sur 

4 d’épaisseur. I-d poussée au sommet (non le sommet de la chape, mais 

celui du bandeau) est, toutes les données étant transformées en mètres, 
exprimée par le nombre 3>79< moment, par rapport ^ la base, est 
28,17. ^ moment 'de la tlenù-voûte autour de l’arète extérieure de 
la base du piédroit est 49.748. Donc, dans cette Voûte, quand on 
suppose le reirversemeut se faire sur le joint de la base, le. moment de la 
rérislance est à celui de'la piiissapce ::.49,74fl • >,76 • i. 

-C’est du moins ce qui résuTle'dvs formules de M. Persy . , . ■ , 

.Si, nuûotenant, au lieu de supposer le- joint de renversementà la base, 
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vous 1» supposez aux uaissances , vous trouverez ({ue le rapport de lu 
résistance à la puissance est celui de 4iOJ à 3 , 79 > oaeelui i ,07 à 1 . 

Or, coDioie 1,07 est plus petit .ç|ue 1,76, U faudrait conclure que la 
voûte tend à se rompre non à sa base, uiaisaur-ses naissances j c’est-à- 
dire qu’elle aurait déjà un piédroit trop épais, résultat évidemiuenl dé- 
menti par l’expérience , car Vauban a joint à ce piédroil.des contrelùrts j 
et- ceux qui n’emploient pas de contreforts 1» .su: épaississent, pai'ce 
qu.’évidemmenl il .est trop faible. 

Ce raisonnement est péremptoire, il prouve que les hypothèses Giites 
sont trop inexactes pour donner même une solution approchée^ et si elles 
conduisent à un résultat aussi évidemment faux, pense-t-on qo-’on puisse 
en tirer des choses aussi positives que la limite d’épaisseur, ao-deià de 
laquelle la voûte ne peut plus exister, ou celui des deux motle's de rup- 
ture qui tend à s’y produire (■)• - 

r Ploin proscrivons donc toute çomparaiMli de lapuissanceàlâ résistance 
calculée par une opération de minimum, appliquée à des voûtes mixtes. 
Dans ces voûtes, le centre de flexion des joints de renversement est lro|> 
ideertain pour tous ceux de ces joints qu’on planerait hors du piédroit { 
et comme de tous les. joints du piédroit celui delà hase est celui qui tend 
le plus à s’ouvrir (ecci est prouvé par la forme même de la courbe des 
épaisseurs d’un piédroit quand on fait varier sa hauteur, ou, si l’on veut , 
parce (jue celte éfiaisaeur croît toujours avec la hauteur) , il n’y a d’autre 
inomenl de résistance à calculer que le moment du dumi-profil. entier, 
par rapport au centre de flexion du joint de la base. 

On nous demandera en quoi ce joint présente moins d’incertitude 
sur la position du ceutre do . flexion. Mous -ferous observer que le 
piédroit n’olfrant qu’une seule espece de maçonnerie et étan^ ordinaire- 
ment appareillé avec soin, il y a. moins d’inexactitude à. le supposer 
tourner autour de sou arête extérieure comme arête vive, soit d’une 
seule pièce,, soit en laissant.sur sa basc.uix trtangle inébranlable. 

Mous ne pensons pas non |>lu^.qu’il y .«it contradiction à supposer 
Loujoors le centre de. flexion du joint de la clef situé sur le bandeau*, et 


*(i) Ges shéervatioBs sont exirsitet 4a mémoire eflveyé xa Comité en r633; elles 
.sont psmMuéquéDt.tatérieures k ee qu’on a écrit éepnit fur ce fn)eL ' ' *. - 
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à négliger la compreuion qui se produit sur ce joint prolongoj en effet, 
1° négliger les résistances dues é la flexion, c’est calculer des poussées 
trop fortes, ce qui. est a l’avantage de la eolidité, et ceci n’est millement 
coasporable is la détermination à priai » du mode de rupture et du mini- 
uium d’épaisseur de la voûte ,vdéterminalion pour laquelle la flexion ne 
peut être négligée; a* les variations qu’on peut faire sabir au point qui 
sert d’apfilicationà la pnussée, ont moins d'influence quand on embrasse 
la voûte et les piédroits entiers , le bras de levier de cette force étant pins 
considérable ; il en est de même des momens de compression ou de flexion 
sur chaque joint de mpture, ils sont une moindre fraction de la résia* 
tance totale; et pour ces deux raisons,' on peut remarquer en passant que 
les résultats de la théorie, aussi imparfaite qu’elle est aujourd’hui , doi-* 
vent être considérés comme d’autant moiirs inexacts que la hauteur des 
piédroits est plus grande. J’ajouterai que dans cette partie de la- science 
où l’oivM propose de calculcê l’épaisseutp du piédroit, on n’a pas la pré- 
tention de se |tasser de Kespérionce; et la comparaison qu'on enseigne à 
établir, n’est point entre les dilFérens élétnens d'une même voûte , mais 
entre deux voûtes de forme snalt^ue , dont l’une, -déjà construite , a bien 
résisté, et dont l’outre est à construire. U est clair que dans cette compa- 
raison l’intluenee des erreurs qu’on -vieiil d’énumérer s’affaiblit encore. 

Par le même motif, bien qu’une voûte puisse quelquefois soit par sa 
forme, soit par ses surciiarijes accidentelles , tendre au deuxième mode 
de'fuptÛTPjtant qu’il ne s’agit que defuier l’épaisseur du piédroit, on 
peut toujours supposer la poussée appliquée an sommet du 'bandeau,, 
comme si le premier modede rupture était seul jamais peesible. Le ooefli- 
cienl'de stabilité fait ensuite justice de eette en-eur. Ainsi, on n’a jamais 
(ju’une seule fl)rce et une seule formule è calculer pour une même 
es^ce de voûte , du moins tant qu’il ne s’agit qtie de la rotation, et ce 
mduvemeut est celui <{ui leud le plus ordinairement à se prodirire. 
Si la voûte est très épaisse , e!«st encore exolnsiveraent du güssernent et 
d’tme seule formule qu’il faudra s’occuper. 

Enfin, il peut quelquefois sé présenUr des dottles sur la manière dont 
le piédroit se rurapra; mais ccsdoutpscpnceracntseuIcnicntceiK qui sont 
très épais uu armés de contreforts. Si le piédroit est^éul, est-il possible 
i|Uc , aatnasse na powvout se toolever sans rupfure , U se oubdit ise par des 
plans verticau»? S’il j a des oOnlrefbrts et -qu’ila •aient beaucoup d« 
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queue ÿ doivent'iU ce «éparer du piédroit, ou ne former avec lui qu’une 
seule pièce? Ceile dernière question a déjà clé traitée parM.le<|éiiécal 
Prévost de Vernois , dans une noie présentée au Conitc en 1 333. D’après 
ce générai, on a eu tort de supposer que les contreforts du magasin à 
poifdre de Tacfoan tendent i se séparer du piétlroit ; la~ ténacité est tou - 
jours Bsssx foelé 'pour que telte séparation n’nil pas lieu. 11 résulte de 
celle itouveile It^rpodièse (jue le coefiiâent de stabilité des voAtes à 4’é- 
preuvade la bombe doit, être pris égal à a,6>, et non pas à > seule-r 
ment. C'est un sujet sur leqtiel irons pourrons revenir, mais qui est 
étranger an calcul de la podssée, et, par suite, anx tables que nous nous 
proposons de construire. 

Telle est, noos le eroydns, la véritable appréciation des difficultés de 
la théorie des voûtes' cl aussi de ce qui apparaît éomine suffisamment 
approché au milieu de ce dédale d’imposfibilités. Plus l’on s’éloigne de 
la voûtosimple à voussoirs iiicompreasiblei, plus cesdifficultés augmcn- 
lent. Il n-’est pas & eroira que eette théorie se perfectionne jamais d’une 
manière utile, puisqu’il faudrait pour cela traiter une voûte comme pu 
corps flexible, et les étémens pratiquas de cette fle^bilité nous échappe- 
ront toujours. Sans doute que le probièmeqiaralt abordable quand on 
suppose une comprmsibflité uniforme dans toute l’étendue du profil; 
maiseettehppothèsenes’appiiquequ'à des voûtes comme il s’enconsirnit 
pou, et pour lesquelles la théorie actuellé mérite déjà d’élre considérée 
comme suffisammentapprocLée. On pense bien qu’il n’eût pas été raison- 
nable d’entreprendre de longs calculs avant de s’étre bien rendu compte 
de leur utilité, de la durée probable que les praticiens donneront à leurs 
résultats, et de la fraction qu’ils peuvent offrir de la Solution générale;: 

Nous voilà revenus à rendre à la question toute la rimplkhé qu’elle 
a dans le mémoire du colonel A.udoy, ÿt à conclure que l’on est forcé 
de s’en tenirà l’expérience'pour flxer l’épaisieur propre des voûtes, ou 
bien à une règle empirique qui s’en déduise comme ceile de Péronnet. 

Mais il faut au caléul des'poussées, dues à là rotation , joindre celui 
des poussées, dues à* la tend an oe des voussoirs, à glisser les uns sur 
autres. C’est surtout quand les .épaisseors et les chargea sont fort« que 
le glissement tend à se proihure. U feuf donc chercher dans celte bypo- 
liièse le vouMoir de plus facile, nipturp; la poussée qu’il exerce ne doit 
être capable ni de faire glisser Un vousawr quelconque de dedans en 

3 .. 
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dehors, oi de renverser le piédroit sur sa hsse •» le bisaiit .tourner: Soit 
dunc.G. cette poussée, due i la tendance au gUssement ,, soit F œlle'tpn 
eat'due à Is rota'lio», je soppoee d’altord G>^.F. ■ . V- 

Taht qu’on m’admet qu’un glissement des voussoirs sana rotation , le 
point d’application de G est indéterminé} mais si le voutsinr ihrérieni'oii 
le piédroét tourne an lieu de glisser, et cela a' toujours lien aiMi'(car le 
glissentent d’un piédroit sur sa hasene se voit jamais, si ce^sitesl suT>des 
terres savonneusea, et alors on a recours à des procédés .partieidirm pour 
le prévenir) le voussoir sùpérienr peut anssi'tourner en glissant, -il le 
peut précisement,- parce que G est plus gradd que F, et cette rotation 
tend à se faire de dedans eu ddiors, le joint delà clef s’ouvrant .à l’ex- 
trades comme les deux voisins (voj'et la fig. 3). Cependant il ne sera 
pas nécessaire que cetterotaüen ait lieu, ni que le jô'int supérieurs’iiavre 
plus à l’«xtrodos qu’t rinlrad^,ei la.forceG peuttrouverune position- 
intermédiairé* entre a et aVlcfle que dons œtte position elle ne soit plus 
capable de faire tourner le voussoir sopérieiir, son-bras de levier s’-étant 
racconrti; d’oiril suit que lorsqu'on a G^F, il'fâut calculer.Je moment 
de rotation du voiisAîr qui tend le plus à glisser, diviser ce moment- 
par G et porterie résullaesur U verticale, le point ainsi obtenu tom- 
bera nécessairement au-dessous Je a' ; s’il- tombé entre a et a' il y aura 
glissement du voussoir supérieur sans rotâtion-, et ce point sera le point 
d’application de G,- s’il tombe' au-dessous de o., le. point d'application 
sera en a, mais la rotation aura lieu en même temps que le glissement 
et le joint de la -clef s’ouvrira à l’extrados. Cette observation appartirnit 
à M. Poncelet. ■ .j •• • -l- • ’ ■ - 

Soit maintenant F > G. •• ‘ . 

Quel que soit le point d’application de ht force G, il nc sanmit empê- 
cher le voussoir supérieur de tourner; ahisî , dans ce'cas, il y a rotation , 
et la force G est tOut-à-fait.li négliger. • 

Quand on a trouvé le point d’application deG'entre-aet a' ou en <r; 
ainsiqû’il' vient d’étre dit, il faut-prendre le moment de cette force' G 
ainsi placée, par rapport à la base du-piédeoit, mais noits ne pensons 
pas (pi’il y ait lieué prendre aussi le moment de F-et à faire équilibre au 
plus grand des deux. Cette dernière opinion') qui appartient à M. Penv, 
rentrerait dans celle dés plus grands momens de-poussée à -substitHer au 
moment delà plus grande poussée, elle tendrak-à faire reparaître l’in- 
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Oiiepcc «Uiiboée, par. M., GaulU^ d-Bviaiard, aux pifédroits sur là 
poittsée, influeuce qui est di(ficij«meirl atlnmsiUe xpiand on oe' lient 
pa« compte de Ja C(4téai6n. I» forçe,qui w.pio<luit à ia clef d’une^voAte 

oupar b.iw(«on.d’Mi>a'av^eu)ent(pQU.cgénéra)uiér) est (fetépitiiilie par 

dea'Kwodilions qui ne doivçi^ dépcudre çpie de-laportie cucvÜ^ne de la 
voûte, in seule qui pousse , oâ.de la itiasse da-tetre adajsàe auVcvfiteoient. 
Ces forces doivënt nnlureHemenl être inflépeiidanles de oe qui est en 
dcliors, comme l’arèle de rotation d’qn pi^drait ou d’un rerikement. 

Da'nc, daask iormaliondes tÿblM^OD doitné^iger toutes ica vareuos' 
de F plus petites <]uè Gi, pt.laufte les-V.deUrs<lè ,G ph«s peM|Csque F. 

Une autre observation doit .trouver ici sa plaeé. Elle s’adresse à ceux 
qui ebereberaient une vcrilicatioi» db I» tliéorie dans l’expérieticc. Lors- 
qu’il y a rupture d’une voûte, îl ü’est pas ovideut pour 'nous, comme 
|)Our i|uelques personnes, que c’est le joint le plus facile de rupture qui 
doit s’ouvrir aux rèînsj cehi supposcrati què le voossoir, qüi donne^le 
maxiniiim de poussée , peyt lui-mcmc se Mulenir toujld’une pièce, c’est- 
à-dire quelo voûte est juste iunuimenl voisine de l’dlat d’équilibre. Dans 
tous les autres cas dû la voûte^est plus, ou moins distante de cet état 
d’équilibre exacti.c:esl le premier dn le plus petit des voussojrs qui ne 
peuvent être soulenasy. qui doiHon\|i«r, et, de to.us les jdûita qui-|>eiivent 
se former aux ceinayo’estleplus vois>n.dcIa dlef'qvi^ouvrira, U semblé 
que dire le contraire, et serait prétendre qtM le voussoir mÎBimum peut 
éltii soutenu lui-mèine : ee qui est contraire à la suppaailion. Aai reste, 
nous éiK>nçDns.oeUe*opHiion oomme.ïin doute , H pent se traduire ainai; 
Pcuteil se produire à. la clef une press'io.n.pins (urle- que «eHé qui est 
capable de briser la voûtera la làisant tourner en^debors?- .n .• 

On-«etrouvera In même question lorsqD’ibs’ngira de-ligiiede rupture 
<lans un piédroit simple ou muni décontreforlsi' mais là il û*y aplus de 
doute. Dans le cas présent, la solation dé «éUe .difficulté a peu d’im- 
portance, puisque nous ii’opérons que;siii'.<les voûtes en'équilibre «xacl. 
Mais il en résulte qu’une voûle.|>eut se rompra par rolatioB, alors même 
que a’est le glis.semeat.qtii' tendrait à poodinrela plus ftirte poussée,. e< 
viceversâs Sous cerapporl, il pourrait être utile de conserver toutes les 
valeurs de F et de G.'. ^ ,. v -' i„ - ... !■ 

Ces olioscs.|x>sées, nous prendrons les Ibrmuiss de M. Audpy.etPersÿ 
au point ou ils les ont laissées, .et nous Iqpr ajtpliq lierons nne analysa 


( » } 

doirt ie bal ler» k dcterminatipn da lears maxinui, paries moyens les 
plot propres i la formation des (eblea. 

Cependant^ avant de, notu-.jetec dans Ms calculs, )c.penM qu’il est 
bon de inaotrerde suite au lecteur quelles applicatioiM auront oesr tables, 
et eomment elles -conduiront èi’ÿpaisaear'ilfp piédroit qui^en Jéfioittre, 
est ce qoM impoii«de tïeurer. Ce aéra l’objet du paragràplie euivaiit. 

• - • 'I- 

D/nominatwns générales- et tnéthode pour ealùuier tépais- 
■ seur du prédmit/^uahd oYi a des tables de' pômséès'. ' 


Voâtc «ta'adoMie da oiveau ou eu cbape. 


^ ni. Ainsi qu’on l’a dit dans l’introdaclton , noua ne voulons parler 
ici que des pleiÂs-cintrea,- et parmi les-plerns'ciDtees .de ceux qui sont 
formés per un bandeau d’é^e .épaisseur, reeouverX d’une maçonnerie, 
limilée au-dessus par un plan Lorizental ou ibeliné. Cette voûte est 
donnée par ses éiémens, que noaeallont désigner et-qciattfîer d’une lettre 
qui les désignera et qualifiera' dans tout, le cours de se mémeirè. Parmi 
ces éiémens se trouvais charge; ndasdonnens ce nom' û la hauteur de 
maçonnerie qui recouvre non pas le bandeau, mais un: plan parallèle 
au plan sapérieur de la-ehape,et mené UogentidlemaDt an bandeau. 
Ainsi si, lig. 5 , est ee que nous appelons la charge. Cette définition 
diffère de oeilé que noas-avbns dpanée dans le Mimarial, n* la, où 
nous -appekms. souvent cliergé 'la bautenr. .( ^oir la méthode pour 
les anses de panier.) La difliérenoe de ces deux aoeeptions vient dece 
que. dans la construction dés tables il -faut adopter ponr élémeus des 
quantités qu’on puisse kiro crottie -pOr degrés égaux à partir de zéro : 
ce qui ne peut avoir lieu pour ch. Cependant, pous {érons-souvenl usage 
de celte dern'ière ligne,' el-pOur cela bons lurattribwerOiM la- lettre C', 
landia que la charge sera-désignée par C. - * ' ■■ ■ 
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Quand e’esl d« la terre qui pèse eemrae surckafge au-deatui de' Ja 
chape, on remplacé^- cette tme par Une hauteiir proportion_ne{le de 
iiiaçoDueriej ce qui pept obliger à^c|ian(|er l’inclinaison de la chape, 
non en r^ilé, mais hypolhéliqueutenti et k reoiplacer pour te calcul 
la voitle donnée per une autre de même intrados et de même épaisseur, 
mais d’un angle dilTéreut. 

Ainsi , si > est le rapport de la densité ds' la ti^rre à celle de la maçon- 
nerie; si 1 est l’inclinaison duplan delà chape sur l’horizon, et 1' celle du 
plan supérieur qui limite la terre, il est ftcile de prouver que la roAte 
à traiter aura pour inelinaison de chape l’angle i déterminé par la re- 
lation . . , 

■ tang i s= Çt — >) taiif topçV. 

Nous regardons donc colnmé Lnen 'entend»,' que (pute VQÙte recou- 
verte de terre ou d’une maçonnerie difCSrente de ta sienne sera i^orpla- 
cée par une autre voûte kyppüiétique, à bquelle ou appliquera les mé- 
thodes données dans ce mémoire ainsi que les désignations-suivantes : 

R le rayon de l’intrados. 

a l’épaisMur du bandeau. 

U le rapport -de l’épaisseur du ‘bàndeau'pu ray où. ■ 

i ' rînclinaisoh du plari de là cTiape sur lliorizenlàle.. ' 

C la hauteur. 'de la cliarge au-dessus dé la chape, o son rbp|>or't nu 
rayon. . 

G' la haüleut "de la charge au-rdessus. <ln b'ârideau, é' son r';ip(>ùrl au 
rayon. ' ' ' ' , ' 

F Ip rapport de la poussée au çarr'é^ du rayon/ Quand lé poùssée sera 
due au glissement , ou substituera à F la ibree C t toutes deux sont 
données par nos tables. 

L la hauteur dp point d’application de ta poussée au-dessus du plan 
des naissances. OrditiAiremènt't;=-H-d- a. * 

H la hauteur dés naissances au-dessus de la base, aiHfement dit la 
hauteur des piédroUs. 

* l’épaisseur du piédroit ; t sou rapport au rayon. 

li le coellicieiit de slubiKté, égal' a- 1 pour r<k]uilibre strict; é^là a 
ét même 3,6a dans nos coristructions militaites, et pour des mortiers 
ücJn'hydrBuliqitcs. - ' .1 : v - 
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’ Ges. choses reveoBot'è' la déterroinalioa de l’épaisseur du 
piédroit J -nous (bnnoos l'éqtialion suivante d’équilibre; ,, 

(.}’ AcFXt+H)=~. R-(£+J^._„.4ffao6 R-R îî^). 


(■ 


J R Hnf; I 


t). 


+ «R^C+ 




0lb{ 

■ -Il ■ 


Celle équalion, ol-donnée par rapport à e, serait longue à résoudre 
par les méthodes ordinaires, et jpaçore longue si on lui appliquait , par 
approsimatton > la. solutioa^de réqualion^dy a* degré.. Il est beaucoup 
pluiyiqjpfe de Jà mettre sousjâ ibrinesuivante, oü-C' a remplacé Ç. 

^ + R t«ngi-+0. + o,45ao&^ R j 


(a) Htes:^ 




iVt 

; "îi. 


L’usage de quelques constructeurs pst de prendre poufiiiéipaisseur du 
pic'droit le ÿ de rouYcrturif, d’autres la moitié ' d’aiitresiSè' ^ de qui 
ferait.*, ^1 » f,'i ou £. Ces^varialioms prouvent co'mbien ôn a besoin 
d’un guide éclairé é substituer à ces routines, qui appartiennent cepen- 
daqt à des hommes d’expérience. La vraie .valeur de s est celle qui, 
subsiitt^ dans cetlé dernière équatiob » la vérifie. Or, telle qu’est dis- 
posée celte équalion, elle rend très'Iàcile les làtonnemens quand on a 
une tâWc formée d’avanoe des^coeffleiena suiyans; . * 

‘ V 

; soi: . '• 

•.^q» f )ii iq pfr. 




■_ c» '+ 


llf/ . '«ad 


uvé" fj 

.'It é'jft- 

— ''-«lïîïùrti j-rîi 'titeiuaH lit w 

E"4t - 4. 

il.' '■'n iî“ J iTO* ■urs^at^' • 


IT ^=■7f+o45îio6^•^ 

4 ^ 

+ 

T 

I ITO* 


k , J içiti E"*4»=-A .-<*1 i ItwcJThsoS sf'JH' 

MVii lâfT • îC • H- ' 

Si l’en se reporte à la fig. 5 oii verra que C'-f-R-4~^0 Ig hauteur du 
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faile de la chape au-^asus des noiaannees, hauteur qui est donnée ordi- 
nairement, et^ qui, d’ailleurs, peut se mesurer sur l’épure. 11 en sera 
de même de L, de H et R tang t; en sorte que rien ne sera plue facile 
que de faire des substitutions dans la formule 

„ E(C'-pR-Pa)-{,^L-f.JE'RUnf(i-hE'R} 



» 

f^oici le tableau des coefflciens calculés de k>^ en lo”. du 

rt^on. 



ISO 

0,1 

0,» 

0,3 

0,4 

0)5 

0,6 

0.7 

0,8 

o »9 

"k ,0 

E 

0,5 

o, 6 o 5 

0,7a 

0,645 

O198 

i,ia 5 

i,a8 

1,445 

i,6a 

s, 8 o 5 

3 ; 

E' 

o, 45 ai 

o,S 2 o 6 

0,6091 

0,6677 

0,766a 

0,8448 

0 , 9 a 33 

1,0018 

1,0804 

>•>589 

1 ,3375 

E' 

0,1^67 

o,2ai8 

o,a86o 

o, 366 a 

0,4*173 

0,5635 

o,68a6 

0,8188 

0,9730 

i,i 43 a 

1 ,3333 

E* 

0 

o,oo 5 

0,0a 

o,o4l> . 

0,08 

0,135 

0,18 

0,345 

o, 3 a 

o, 4 p 5 

0,5 


On prendra donc une épaissenr de piédroit égale au rayon, on la 
divbera en cinq parties, ou en dix si l’on veut plus d’exactitude, et l’on 
construira par points la courbe qui lie l’épaisseur et la hauteur. Ou 
pourra y joindre l’asymptote; mais, en général, trois points dans le 
vobinage de l’épaisseur cherchée suffiront. La division du rayon en 
cinq parties oS>e autant de précision qu’il en faut. 

Cette solution est déjà fort simple ; mab elle peut le devenir davan- 
tage si l’on consent à £ùre usage de la planche x comme planchette. 
Supposons d’abord la poussée appliquée au sommet du bandeau , 
comme cela a presque tonjonrs lieu , ce qui s’exprime par Ls=R-|-<i. 
L’équation qui donne la valeur dé H peut être mise sous la forme 

' ♦ -» 

( 5 ) (a. 5 +,-E') -h (0,5-h) I - ((nF-E*>+E J =r E* Ung », 

P’où suit la règle " * 

4 
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Rcsleimui HOU- Une voAte exlradossie en chape étant donnée avec surcharee en 

•rr l'rluiucdr . i »< . , . 

ti'un pKdroil, maçonnerie, prcuez le rapport et de i épaisseur a au nrjronMe textrados 
Hc 11 piân'c^c I h, le rrippert cdela charge C au même ry'on ; cherchez datte les tables 
rb»"!’ l<i valeur de f ou de G qui correspond aux trois élémens i, «, c;i étant 
1‘ inclinaison du plan de la^ chape sur [ horizon; multipliez' la plus 
glande des deux valeurs dt^- oh de G par le coefficient de stabilité 
que vous avez choisi, et portez le produit sur F horizontale de la jig. a , 
h partir de o, le décimètre étant l’unité } vous fixez ainsi un point par 
lequel vous J dites passer d'eux lignes 'inclinéet que vous Iraeet au 
ciajron, de manière à ce que leur angle aigu, tourné vers le o, soit à 
peu plis divisé en deux parties égales par F horizontale; et, de plus, 
que oet- angle soutende à une distance égale m H;n»e l o n g t tet tr sFor^ 
donnée égale à H-J- R 4-a. 

Sur lafig. . 1 , à partir du point, isolé marqué par un trait , vous menez 
une ligne sous -F inclinaison ' • 

Sur la Jig. a, une autre sous F inelinaisoJl étant lataateur de 

charge au dèssits du bandeau et pouvant se déduire de C par la relation 
C'=C-}-(R+a-) tang'i tang^-';~ mais il est plue facile de la mesurer 

sur la sloûle. " •• ^ » 

Sur lafig. 3, une ligne soUs F inclinaison L 

Cela fait, si vous soupçonnez que F épaisseur cherchée soit à peu 
près les o,Q du rajon, vous prenen sur la fig, i, .avec le compas, la 
portion de Fordonnée cotée ofi, comprise entre les deux lignes incli- 
nées, vous la portez sur la fig. a , de manière à en retrancher la portion 
d’ordonnée de même cote, comprise entre les deux lignes inclinées de 
ceUe figure. , • , . •. . . 

La différence te porte- sur F ordonnée o,6 de lafig. 3, t'sqoManl ou se 
retranchant, suivant que e’esl lafig. i ou la fig. a qui Fa emporté, 

Le-résultal se porte enfin sur Fordonnée o fi de lafig. h, nu-dessous 
de la ligne inclinée quand ilestpoàlif,^ aurdessus quand il est négatif. 

En faisant celte opération pour trois ou quatre ordonnées, vous trou- 
vez, sur la fig. 4, un arc de courbe dont F intersection amc {horizontale, 
fixera le vrai rapport de Fépaisseur cherchée au rayon, les divisions 
cotées exprimant des dixièmes, les subdivisions des lOo*; en sorte que 
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dans Fejcempie traité sur la planche % , V épaisseur est les 0,78 du rayon. 
Le chiffre des millièmes peut.se calculer. à Ceslime; et si l’opération 
est faite arec soin, elle comportera généralement t approximation de 
o,oo 5 du rayon. 

Si, au lieu de passer par le-sonunet du bandeau, la poussée passait 
en-dessons, on ferait l’opératiotr qui V^ent d’étre décrite ; et une foi» la 
courbe tracée, on en'^décrïrait au-dessus d’elfe une autre, dont les 
ordonnées auraient , avac celles de la prenûère, les diflërences qui seraient 
exprimées par les longueurs d’ordonnéeS, comprises entre l’horizontale 
de la fig. a , et une ligne partant du zéro et inclinée sur elle d’une quan- 
tité égale au petit abaissement' de la- poussée c]ivisc par le rayon. Ce 
serait donc-ulie droite et une pourbe.de plus à traepr. 

Nous.uecroyons pas qu’il soit poséfcle de trouver une seconde solution 
aussi générale et plus simple que celle qu’on vient de décrire, fa cons- 
truction de la planchette est facile à &ire nne;fuis poi^ toutesj et, au 
besoin, on seservlrade lapdancheméme de notre mémoire, en la rccou- 
vrantd’une feuille minœ de papier végétalj aÿense rpsaouvenant que les 
lignes ponctuées n’appartiennent pas à la plancbeltc, mais à l’exemple 
particulier traité par nous, pour donner l’intelligence du texte. Voici, 
du reste, sa construction : 

La ligure 1 fournit la somme des deux premiers termes de l’équation 
( 5 ), savoir, (0,5 -f-t — -f- (o, 5 -+- e) g. L’intervalle des ordonnées est 

de I centimètre. 

La fig. a fournit le troisième terme — - F — VJ"). Les or- 
données sont k des dislancesdu zéro marqués par les- diverses valeurs du 
coeflicient E'" inscrites au tableau qni précède, le décimètre étant pris 
pour unité. 

La fi^ire 3 donne le terme -f-E Les-ordonnéea sont distantes du 

point marqué par un trait, de quantités représentant lé coefficient E. 

La figure 4 représente E" tang 1, les distaneea an point qui fiùt le som- 
met de l’angle < étant égales aux valeurs succesaives du coefficient E". 

Tel. est l’avantage de «ette méthode qu’eUe tient heu de tables en con- 
servant toute la généralité du problème. Kou» avons déjà exprimé notre 
opinion sur les tables de réaullats définitifs j sr elles ne devaient être con- 

4 - 
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sidérées que comme des -indicalions à modifier enmiie suîvjml les cir- 
conrtances,êlles perdraient loutleur avantage, car comment Ikireçes mo- 
dihcahons? et si elles doivent être prises partout à la lettre elles sont 
dangereuses. U théorie doit se prêter à l’expérience locale, par consé- 
«luent ses resultaU ne doivent pas être généraux, 

K mdgré ces observations on voulait construire des ubles dans une 
hypothèse d^onnée de stabilité , la même méthode i»y prêterait facilement, 
et se simplifierait même. En effet, ainsi que nourravons dit dans la mé- 
morial n* la, il suffirait de cafculer les épaisseurs correspondantes à 
trois valeura de H, savoir H = oo ,H = o et H Pour II =oo , on a 

(= V^', en sorte qoe l’on ferait d’abord deui planchettes l’une pour 
les valeurs de s correspondant 4 H = o, l’autre pour les valeurs qui cor- 
respondent à H — R, et cela sim|^tfierait notre construction' en rédui- 
sant le nombre des figures de la planche a. Mais, ainsi qu’on l'a-dk dans 
I introduction , U y aurait à craindre que les ingénieurs, pressés par le 
temps, ne généralisassent trop les résultats inscrits dans ces tables 

''t' «W>“vert d’une chape, les méthodes qui 

mmi. précèdent se simplifient beaucoup; on trouve alors • 

5 (i-p.p 

II =■ ^ 

/•P— E- 

ordinairement L = R -f a , en sorte que cette équation se transforme en‘ 

_ü ~ 

® + * iiF-p-E* ’ 

ou bien 

D’oùl’ondéduitcetterèglei 5 ttr/’Aoriso«tofcdeij^.I,;i/.ae/ù^iHieAe 

duz^/hceruupoiiUquUHsoitdutaRtdto,5-]æ,Udécinün étant Uu~ 
nitéyCt par oe point tracer au- dessus de V horizontale et vers la droite 
une ligne inclinée de la 0,6976. « étant te rapport de 

répaisseur au n^on intrados-; mener au dessus de (horizontale et 
parallèlement à elle une ligne ifui en soit datante de la tfuantité 

: j 'i sur la^g^ 2 , porter a droite du zéro la longueur fzF, et, par 
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le poinlatnîijixémenerune lignedontlapartiesupérieure lournécvers leo 
soilinoUnêedelaquantUé Vl étant hk hauteur dtt piédroit; mjou- 

terles ordonnées positires decette ligaemelùiMàcellesdelaparallèle ho- 
rizonfale qu’on vient de tracer sur lajig. i , I intersection de la courbe 
qu’on déorira ainsi avec la ligne inclinée qu’on vient également de tra- 
cer ‘sur cette fig. i déterminera par sa distance à la verticale du o le 
ivppdrt de l’épaisseur eherehêé au rayon. 
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Recherche de t angle de rupture et de la poussée des voiites 
en plein~eeintre ejctradossées parallèlement, • 

» 

§ IV. Celle voûte est celle ^ laquelle il eal le piua fac^e S’appliquer 
l’analyse, car le problème ne présente qu’une seule variable indépen- 
ciante, qui est le rapport de l’épaisseur au rayon de l’intrados. C’est 
aussi celle pour laquelle les résultats du l’expérience doivent différer le 
moins de ceux du calcul, car il n’y a ici aucune incertitude sur la direc- 
tion des joints. On a déjÂ dit que celte espèce de voûte n’était susceptible 
que du premier mode de rupture, la clé s’abaissant et la poussée passant 
par le sommet du joint vertical. 

Soit : a le rapport de Tépateseur au rayon que l’on fait égal à i. 

Z l’angle d’un joint quelconque , avec l’axe vertical de la voûte. 
Z l’angle du joint de rupture aux reins avec l’axe de la voûte. 

F la poussée. 

On trouve par la théorie des moments et en vertu du théorème de 
Coulomb, que F est donnée ]>ar le maximum de 


(*) 


F 


3 {(i -h«)* — I ) f sÎDX — a( I — co«s) [( i -P«)‘ — i] 
co«r) 


Celte quantité F' est la pression exercée en particulier par chatpie vouS'> 
soir dont l’angle est z. 

11 résulte de l’analyse qui va suivre que l’on a : 


(2) Z = S,.a93 + « - A(iy + b(A)’ _ C(^y -f a te. . 


^ _ 49,594 («->-1,69043) (a— O, >5371) (0,99987— ■) 
{“+>)<•-+- 0, 45970) ’ 

^ 1 ,1434 («-h 1 , 1 0081) 

~ O -t- 0,45970 ’ 


B s: O, S 0458 — 


19686 (m-f- 1 ,00759) 
(•+ 0,4^970)* 


J, ^ o,o47i.7«*-Fo,i4x63<i*-po,o947i «-F°to544 9 
^ (»+o,45^)’ 
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Plusieurs termes de ces diOféreuts coefiicients |t)Qt facilement calculables 
par logaritlitnes. Les tabl^ de Lalande sont iei les seules à employer. 

Ils ’enjàat que pour trourcr Z il faille employer tous les termes (|ue 
nous rapportons ici. Dans les limites ordinaires du grandeur de a , les 
seules usitées dans la pratûjnej il suffit des deux premiers termes 


Z=57«.a93-pe 

lesquels donnent une exactitude de i‘ environ. Cette exactitude sera 
suffisante ajuand la substitution sera &ite dans l’équation ( 1 ) eu toute 
autre s’en déduisant par seule voie de simplification. Mais il vaut mieux 
employer un termede plus, celui en 6* pour avoir plus d’exactitude dans la 
valeur de l’angle Z puis substituer le résultat dans l’équation ; 

(3) F=a[(,_+=)ZcotZ-.(i+5-)}, 

et quand le rayon, au lieu d’être égala i, sera R,' il fa mira multiplier le 
nombre F par R*. 

Démonslralion.Mtil.Laméel Clapeyron ont dlfiérentié l’équation(i), 
et ils sont arrivés ê la suivante reproduite par M. Persy dans son cours 
de construction, et par M. -Petit du génie , n* la). 


CO» * + -T^ — * 00»» = I +■« — J. — -. 

•• ^ «ID X 3 • 4- 2 

Jusqu^lci on n’a résolu cette équation qtie per tâtonnement. Mais on vu 
voir lju’elle peut- se résoudre très approximativement parles séries. On 
trouve dans lé calcul dilTérenliel d’Euler et dans les exercices de calcul 
intégral de Legendre, les deux développements suivants; 

+ (V - !) R. X* + n. x< 4 - H, *‘ + etc. . 

• • X cOt X = I — aH.x* — aH.x* — aHjX*’ — «lo. 

Les coefficients H,,TL„ H», ayout les valeurs 


H,= H, H.= H,= H5=x 


' 

93555' ~ ë3646o8a5' 


9«' ■ 

B, =3 0,00000010963-, Hi'k 0,000000014 10, H, = 0,00000000112, -vole. 

£b général , H« = —, v étant le rapport la circonférence au diamètre et 
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S.. = l ^ etc. _ ■ 

Voyeela table des lugaritbmes de H„ H,, Pag. i 85 , tom. lll dcs 

Exercices de calcul intégral. 

On déduit de là ' 


^-,cot*= 3 H,z‘+(4 -^)h.»*+( 4 -^,)Hi**+( 4-^) H,.* + ect. 


Sous celte forme le calco) des^Oefiicientsdespuissiiftces de s estextrc* 
mentent aise, et l’on a - - 


3 H, = 0,5 

(4 — ^)h. =o,o4i666^, 

^4 — — 0,004 r66 66B, 

(4— ^) h 4= 0,000 431 637, 

(4- ^)h, = o ,000 o4a 713 8, 
(4— 0,000 004 337 75, 

(4— = 0,000 000 438 4 ga, 

(4-* 0,000 000 o 44 4 > 8 i 

^ 4 — ^^H,= o,ùoo 000 oo 4 5 ot_ 5 , 


Si l’on désigne la fonction jAj — looix par_/(*) et ses dérivées suc- 
cessives par y’(*). etc.; puis qu’on suppose à Z une valeur 
linéaire égale à .1, qui correspond k une valeur angulaire égale à 
57* 17' 44")8t ou ^7*> 393, il sera facile d'obtrâir les «afeurs particu- 
lières :y(i),/(i), j/''(i), g/'"(t), ^/”(»)> etc. et de reconnaître par 

la loi même de leur formation arithméticjue non-aeulemant leur décrois- 
sement , mais encore le nombre des déctmales d<mt on peut répondre 
dans leurs valeurs numériques. On trouvera en se contentant de cinq 
décimales, ' ’ ' r> 
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f (i) = o-)546 36î, 

' f (') = i,«)5 53, 

Ç y* CO = o‘,8i6 56, , 

^ * ,* ’ 

ç /*(0 = 0,17987, 

^ /'(O = 0,145 3, 

T^yO) = o;o63 8. ■ 

A l’aide dè ces nombres et du- thëorèpie de Taylor,' 011 jwul former la sé- 
rie qui résulte de la sitbslitution de i-j-x à la place de s-dansy([z), x 
étant une petite fraction. 

yCs)=>o,5463o3-l-i,.i9553j;-4-o,83656«*-H>,a7987z’-f 0,^53 ■<r*d-q>o638x‘-)- etc. 
Le développement dé. a colz s’obtient plus facilement encore parle 
même procédé et l’on a - 

* cot z=;o,64ia93 — 0,770 1 jr — oy>o545x'— o,i 46 i6x>— 0,0745»'— o,oo3u[* — etc. 

Enfin," on sait que * 

coi*e=cos(0— jrjm(i)'— ^ cos (1) lin (i) -f , j j ^ ÿ cos (1)— etc. 

Ici , sin (i) et cos (1) sont lès sinus et cosinus de l’arc dont la longueur 
est I, et l’on a 

cos z=o ,54 o 3 oa— 0,84 1 47 * — 0,170 1 5 Lr* 4oj,i 4oa4*’-H>)Oa95x'— o, 0070»* — etc. 

Si l’on réunit ces trois séries dans l’équation que nous voulons résou- 
dre, on obtiendra 

—0, 519630 ^^3,Spa74 « — 1 ,07371a* — !•’ 

• 3 (■ -t- 1) (0,35406 -f-’o ,77019.) , 

0 , 55 64 1 ~b O > 5 o 545 « , 0,4101 1 -P o,i ^i6» , 

0, 35406 -(-0,770 19a 0,35406 t{- 0,77019* 

_ 0,1678^-0,07 45* o,o568 -t-.o,oo3i» 

. Oi 354 o 6 -po, 77019a 0,35406-^-0,77019* 

En revenant de la quantité linéaire X an nombre de degrés ou de par- 
ties de degré qu’elle représente, 'nombre que désigne ^ar Je* et met- 
tant chaque coefficient sous la forme de facteurs : 

5 
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e_,f-+'.69o43)(<-«>.>53'ji)(o,999H7^«) 

c-+>x.+o, 45930) 

I , i454(« -t- ij ioo8a) /T°Y o,oS78i(« + a,8743) /J*Y 

• + 0,45970 \io4 11 + 0,45970 \io/ 

o,oo5i4i(« + 2,a5a3)/i2Y o,oooo3853(« + 17,75 o)/j:*Y 

• + 0,45970 \io/ • « + 0,45970 \io/ 

Cf nombre ajouté à 57*,2g3 doit donner l’angle de rupture. Quoique eettc 
dernière lorinc soit peul-cti'e la plus commode pour le calcul aritlimé- 
tiquc de a:°, ou a préféré lui appliquer la forinulc d’.Euler pour le retour 
inverse des suites et fa présenter sous la forme (2). 

Exemple. Soit a = o,i, on trouvera 

Z = 57*,39S — 3”,65o — o",3a7 — o”,o44— 0,006= 53*,a66^ 33“ i5'58”; 
dès le troisième terme, (jiii est celui en fl*, on a l’approximation de ~ 
de degrés environ.' 

J’ai vérilié ce dernier calcul et, par consc(]ucnt, les formules qui l’ont 
donné par les substitutions suivantes : 

. * = 53° i5', t” = 0,06751928, 

* c= 53“ 17', F == a,o675i937, 
ï = 63“ 19', E' = 0,0675193.4. 

La valeur de F est donc, dans cet exemple, O/OfjjSigS'j. M. Petit a 
trouvé 0 , 06754 , la dilTérence est insigniOante , mais je la cite parce 
qu’elle est une preuve de ce qui va être dit plus bas sur le calcul de F. 

l.’équution (5) est fondée sur l’artilice suivant, qui est dû à M. Persy 
et tiu’il est utile de discuter, non pour le genre de voûte que nous ctu- 
diorïs, mais pour les autres. 

Si Q est une qu-dntiXédimt on cherebe le uinxinium, su dilférentielle 

égalée à o (loAlie RrfQ — QdR — o', d’où g = Cette équation n’a 
lieu que pour le maximum, et pour calculer celui-ci iTjicul paraître 
préférable de ebereber^ à la place de^. C’eh cette métbode qneM. Pe- 
tit a suivie dans le calcul des tables citées. ' * 
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Pour l’ÿpprccier, substituons à Zcot Z son dételoppeoaent, quand 
DD fait Z 1 Gb trouvera ' 


F = o,64i09 




<i+l) 


. (! + «)•— I t -^1 , - . 

— o,7”oig-. — X— 0,30545 X’ — etc. . ' 

Supposez une erreur de i* dans la valeur de x*, ce qtii feit une erreur de 
dans celle de x, l’erreur de F sera 

0,77019 y^ = o,oo67«^i-l--J, 

-Si 

cette quantité peut être considérable. Si , elle devient o,uo43; or, 

dans ce cas, F = 0,172a, l’en'eur est donc 7^ = ^ de la poussée', ce 

qui est beaucoup trop pour des nombres conservés en forme de tables. 

Au contraire, en faisant des substitutions dans l’équation ( 1 ) on 
trouve ■ 

Z = 6»*, F = 0,17185, 

X = 63 ", F' = 0,17210, 

X = 64°, F = 0,17220, 

X = ()5*, F' = 0,17215, 
x=^°, F = 0,17197; 


ici une erreur dans la valeur de Z, quand cette erreur est plus grande 


i]ue I*, mais plus petite que a*, |donne une approximation de 7^ de la 
poussée. Une erreur comprise entre 2 et 3 degrés en donne une du 


do la poussée, ce qui est plus d’exactitude encore qu.’il n’en faut. 

Donc, toutes les fois qii’oii'ne peut pas ou qu’on ne veut pas calculer 
l’angle de rupture avec plus de précision que i à 2 degrés, c’est daYis la 
valeur même delà poussée non dilférenliée qu^l fantsubstituer cet angle 
de rupture, et ne se servir de l’équation dilTérentiée <p]e lorsqu’on peut 

calculer cet angle avec la précision de ^ ou g de degré. 


5 .. 


( 36 ) 


La raison de celte diflfërenoe entre lés deux rorrowles est ésidéntej l’une 
d’elles représente une quantité qui, proche de son nteximum, vade par 
des accroissements' insensibles, et l’on ne'peut pas en dire autant de 
l’autre. 

Il est clair qu’on doit, par analogie, étendre ces conclusions aux for- 
mules propres à tons les genres de voûtes; ainsi pour n’avoir pas à cher- 
cher l’angle de rupture avec une préôsion qui quelquefois entraînerait 
dans de longs calculs, et pour n’avoir jamais à faire usage que des fonc- 
tions angulaires calculées de degré en degré et rapportées dans notre 
mémoire du mémorial n' la , nous ne reviendrons plus sur cette mé- 
thode de M. Persy . Lecas présent est leseul où elle soit applicable pareeque 
la valeur de Z s’obtient très aisément avec l’approximation nécessaire, 
puique nous avons plusieurs termes de la série qui la représente, et que 
ces termes sont simples. 

Ces détails ne sauraient paraîtée superflus, car ils sont d'un très grand 
intérêt pour celui qui va construire des tables. 


Dans la pratique il est clair qu’une erreur de 


ÏT 


de la 


poussée est 


]>eu de chose ; considérez , d’ailleurs , que cette fraction ^ est une li- 
mite, et vous serez conduits à négliger x* et les puissances ultérieures de 
X dans la valeur de F comme dans celle de l’angle de rupture , d'où 
résultera l’expressiou suivante, facilement calculable par logarithmes : 


p_ o,i53a«(«-t- i,7Io6)(i,4î65 — «) 

• -f- 0,4597 

Pour les voûtes -des ponts cette formule est très approchée; en général 
elle peat tenir lieu de table. Nous renvoyons du reste à celle .qui a été 
publiée par M. Petit [Mémorifil, n° 13); nous n’avons traité ce sujet 
que dans le but de faire voir la métliode qu’il eût fallu suivre pour la 
calculer avec une grande promptitude, et surtout de donner sur l’exem- 
ple le plus simple la solution qui , appliquée. aux autres voûtes, a permis 
de construire aussi des tables pour elles. 

Si je ne craignais encore de multiplier les formules, je traiterais ici le 
cas d’une surcharge en terre ou en maçonnerie, d’une densité différente 
de celle du bandeau. C’est bien à tort que M. Petit n considéra ce cas 
comme difficile, car il rentre presque identiquement dans celui des 


s 
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voûtes exlraçlossées en cba|w. On peut Cicitcment r^coiinailre que le 
moment d’un voussoir de cette voûte mixte est égal à la différence 
entre -le moment d’un voussoir de voûte exti adossée en çliape, et le 
moment d’un voussoir extraJossé parallèlement , le premier étant mul- 
tiplié par la densité de la terre , le second pa’r l’excès de la densité de 
la maçonnerie sur celle de la terre (i). Je renvoie donc à mon mémoire 
déjà cité plusieurs fois, mou but n’étant ici que de traiter de la cons- 
truction des tables , et non de cas isolés [tour le calcul .desquels je n’ai 
rien à ajouter à ce qui se trouve dans ledjt mémoire. 

Je passe à la poussée due au glisaemenl. Soit G cette ponssée , il est due uu 

facile de prouver que G est le maximum de giiuanrot. 


Q< _ « (* *1- X) ' 

a l»ng (a + ^)’ 

^ étant l’angle du frottement, c’est-à-dire l’aiigle que fait avec t’hori- 
zou le |)lan incliné sur lequel les matériaux. qui composent la voûte 

commencent à glisser; il s'agit de trouver le maximum de 

d’abord l’angle Z qui le dpnne. 

Difierentiez', vous aurez pour équation de condition 

a (s -i- ?) — sin a (z -j- = a^. 

La longueur de l’arc z-f> ^ diffère peu de l’unité; je pose donc 


(i) Et si U surbce sapérieare clait courbe conrme AX, iig. 4i ou imagioersit 
chaque ordooitie telle que op prolongée d'une quantité égale à cHe-méne; ce qui 
tracerait une courbe p'i\ pèia on aubdiriserait cea prolongcmeoa en deux, puis 
encore en deôx >uaqu'â œ qu’on arrnlt i deux' courbes très voisines entre elles , et 
dont l’oue fdt légèrement conrexe , et l’autre légèrement concave vers l'horiaontale. 
Entre oea deux-là, et dans une étendue qui ne doit paaexcéder réteodue probable du 
vousfoir de rupture, on traoezait une ligOe droite, laquelle ac trourerail diviser 
loua les prolongetnens des ordonnées dans un rapport à très peu près comtant. Par 
ce mo;ren , la maiae qui recouvre le bandeau et qui est limitée a \X , se trouverait 
remplacée par une autre d’une densité diSercnte , mais connue et liuritée è une Kgne 
droite. Comme, d’ailleurs, ISutrados peut être circulaire , elliptique ou en anse de 
panier, on voit comment tous les casque la pratique peut oITrir rentrent dans les 
Ibrmulea connues et données danaJe mémoire cité. 
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... ,4-<P=i + i|;f ,* 

Æ* Æst BD nombre de degrés assez petit, et la longueur de i*, l’é- 
ijuatioo de condition devient . . , ' 

X» - siü(a + X”) = - a , 

cil représentant 

x — sin (2 + x) = ^ — a. 


(Contrairement à la notation, liabituelle sin ( 7 -f-x) signifie le sinus 
de l’arc dont la longueur est 3 -i-x. Cet arc a pour valeur en degrés 
X® H- 1 14°,58. - , 

On peut développer le premier membre de cette équation par la 
série de Maclaurin ; on trouvera en le désignant par F (x) 


d’où l’on conclut' 


F (o) 
r (o) 

F" (o) = 
F'" (o) = 
F" (o) = 
P (o) = 
F- (o) = 
etc., 




sin a, 
cos a, 
sin. a, 
cos a, 
sin a , 
cos a, 
sin a, 
etc. j 


F (x) = f — a c=i — ^n a + (i ^cos a) x* 


+ -^x*. 


sm a 


i.a.3 ' 


1 .3.3.4 ' 


i.a.3.4.5 


x“ + etc. 


sin a et cos a sont ici les sinus et cosinus de l’arc d.ônt la longueur est 
a , voici leurs valeurs. : 

, • sin a := 0,90980 , . 

cos 4 = — 0,4 i 6 i 5; 
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la série peut se mettre sous la foi-me 


a — sma — 


qo , , . X* , cot I cota , cot i • , ool i cota , .. 

o= , x’ ^x' 

I — cosa a ‘ i.a.3 i.a. 3.4 i. a. 3. 4 . ST- 

^ exprime ici , non pas une longueur mais un nombre de. degrés. Cette 
série équivaut à celle-ci : 

O = o,oa465 (3i ,a4^ — + x -p x' 


).a,3 J. a. 3 . 4 i. a. 3. 4-5 ’ 

qu’on continuera aussi loin qu’on voudra, les eoefficientsse reproduisant 
les mêmes de deux en deux , au dénominateur près. • 

Par la méthode inverse du retour des suites on déduit 

6 = 3i%a43, • ■ 

Z= a6»,o5o — a, 9385?^ — 0,5588 

lin se contentant des deux premiers termes de la série, on a une ap- 
proximation déjà très grande , car soit ^ = 37 * , Z = a4,*4 * ^ degré 

' I* s * * 

près J 9 = 40 °) = a3*,5 à mohis de ~ près , p z±. 3o*, Z = t6*,4a à 
moins de de degré près. On peut donc poser 


Z = 35°,i3i — o,x936^ÿ. 

Il est évident qu’on aura une valeur de G infiniment approchée en 
substituant cette valeur de Z^’où suit cette Ibrmule où nous faisons re- 
paraître l’épaisseur et le rayon . _ 

G = o,i5643afa-t- , 198 g — (35*,a3i -p ç*, 7 oSi 5 f) ; 

expression facilement calculable par logaritiimes , où l’on ?e rappellera 
i|tie ^ ne représente plus (|u’iin oorohre abstrait ; 

Soit ^ =ï 3o, 

G 1 B.O , >53o8 a {a •p'aB)/ 
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Les valeurs de l’an}>le ^ peuvent être 3 o*, 33 *, 34v37*,39*el même 4 o*. 
(Voye* la page 169 des leçons de M. Navier, a”* édition.) 

piiriDi<eUe« , on çlioislt ordinairement 37*. Cependant MM< t’élit et 
Poncelet ont préféré 3 o“, qui parâft n’élre qü’nne exception; ils se soYit 
fondés sur ce que cette hypothèse favorise la st^ililé. Peutrêlre_ que 
moùf ne serait pas suffisant s’il n’était corrohoré par l’observation sui- 
vante ; Coulomb, et depuis lui M. le capitaine Morin [Expériences faites 
sur le frottement en i 83 i, chez Bachelier) , ont réconuuque 

la force nécessaire pour vaincre le frottement est plus grande en partant 
de l’étal de repos que lorsque le corps est en mouvement , surtout si le 
contact exbte depuis quelque temps. Mais M. Morin a remarqué qu’un 
petit ébranleincnt su^&ait pour rendre au" frottement la valeur qu’il a 
lorsque le corps est en meuvement, valeur qui est indépendante de la 
vitesse et de l’étendue de la surface frottante. Comme les constructions 
ne sont p,vs à l’abri de ces ébranlements , il on résulte qu’il faut dans tous 
les calculs quinnt ponr but leur stabilité, u’em|doyer, que le coefficient 
de frottement qui convient à l’état de mouvement. On ne connaît encore 
aucune loi qui lie ces deux coefficients entre eux. Hous n’avons d’ailleurs 
aucune expérience sur le frottement des pierres en mouvement, et dans 
celte ignorance on ne doit pas hésiter à prendre le plus hiiUe des nom- 
bres cités plus h«ut. ' 

11 est probable que les mêmes considérations introduites dans la pous- 
sée des terres en modifieraient sensibl^ent les formules; mais it fiiu- 
drait auparavant quelques expériences. t. 

On connaît depuis loug-témfis la solution par les séries d’une équation 
de la formey ==,« - 4 ^ ■*X,(f)i ““ * développement d’une fonc- 

tion qucloonquedey, telle que 4 (y)» o" aurait donc pu appliquer celte 
mélhode au' oalcud Z et de G! ce dernier peut mêmfe donner lieu 
à une formule élégante. Mais ces sortes de développements sotrt plutfit 
symboliques que propres aux applications ; car les dilTérentes opérationa 
qui y soBtindiqûées-sont fort longues quandvou descend au calciü arith- 
métique. Noue préférons beaucoup le dévaloppemenl de Z suivant les 

puissances de la petite quaülité 

- 3i,a4» . , - 

10 

Lagrange a prouvé [Résolution des équations numériques) que le dé- 
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veloppement de/ représentait^ plus petite des racines de l’équation : 
/ = “ + *Cr) _ • 

Comme d’ailleurs la formule d’Euler pour retour inverse des Suites , 
que nous avons suivie, rentre dans celle de L^ange , 6n; pourrait con^ 
dure que nous avons k plus petite des vakurs de Z; bien plûsj je dis 
qu’il ne peut y avoir qu’une seule racine Veelte 'résolvant féquâtion qui 
donne l’angle de rupture, du moins tant que les données conservent 
des valeurs possibles. Cette proposition est évidente pour le cas du glisse- 
ment, car là courbe 

/ = X — sin X 

ne peut être renconbéé qu’eh un seul point, par une parallèle à l’axe 
des abscisMs dont l’équation serait/ = 3 fr; donc ici il n’y a qu’une ra- 
cine réelle , colle qui est donuée par notre développement. . 

Mais quand il s’agit de k rotation ,da chose n’est plus évidente ; soit 
donc cette équation ; 


/=ooss4- — (iHrttiSCOlS 




a+M 


je dis qu’elle ne rencontre l’oxe des z qu'en un point. En effet, pour 
qu’elle le coup&l en un autre point , cpmmé la fonctian / est évidem- 
ment continue depuis z ss o jusqu’à z =.go* qui sont les seules limites 
à considérer, il faudrait qu’cHe eût entre ces deux points de section, 
une tangente horizontale; voyons si cela est possible : 

Je düférentie , il vient 

d/ I zoosz (i^>(ca»xiias,*-s; 

* =-•>“*+ - -spj- — . 

OU bien 


ds 


cos.s «n s 
•io*» 




J 

Il est évident que ^ ne peut devenico que parz= o; mais z oe peut 

jamais être nul qu’autant que « = o ou « x/S^cotmaieoa peut le re- 
connaître sur l’équation même qui donne ». Donc U n’y a jamais qu’une 

6 



(4a ) 

racine réelle, à moi^s que, l’épaisfie^r dç la voûte ne soit au rayon 
V ^3 : i,ou plus grande encore, mairalors la poussée due à la rota- 
tion est nulle. 

Oneonçoitrimporlançe <]u’a ce théorème, car s’il y^aVitit plusieurs 
racines réelles comprises entre o* et go°, il y aurait plusieurs ma rima 
entre lesijuels on devrait clioisif le plus grand. Cela compliquerait iq/17 
nimen t les applications de la théorie de Cqulomb, 
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Détermination de t angle de rupture dans les voûtes reçou- 

. .. - . . vertes^dune-chape., ■ 

{ IV. Si "V(fig. 5) est ,nn j(^inP dé rupture, il règne un grande in- 
certitude sur ta direction ^i;ie prendra ce jomt en quittant l’extrados 
du bandeau ;jû la chàpeest très inclinée, le joint, en se prolongeant sui- 
vant pi ^ns se bri^r, conservera à' peu près sa dirbetipn;. mqis si la 
chape est peu inelinée ou horizontale, la direction jn' sera plus courte 
et par conséquent plus probable. Dans la pratique, la direction de plus 
facile ruptnré entre toutes celles qui partent du point y, esV souvent 
doiinéc par la manière dont la chape est appareillée et réunie au ban- 
deau. Quoi quül en soit, on a déjà une approxiipation en calculant la 
poussée due à la partie.4myn'c; dans le cas de là rotation, cette approxi- 
mation est en plus, et l’erreur est ^ l’avantage de la solidité. Or, le cas 
de la rotation est presque le seul qui se produise. Enüo si yn" est la vraie 
direction, le triangle yn'n' n’est. qA’uoe petite partie du.vous^rjon 
pourra donc à la poussée donnée par la table, adjoindre celledue à ce 
petit triangle tracé sur l’épure è. la suite du joint de rupture, en pre- 
nant pour joint de rupture celui usême qui est donné par les tables et 
qui ne saurait difiërer beancoup du véritable. 

Cette adjonction se fera avec le signe 4~.pooi'' glissement, avec le 
signe — pour la rotation. Elle sera extrêmement courte à faire, puis- 
qu’il ne s’agit que de calculer la’ surface Ou.Ié momeut d’un triangle, 
ojiération qui ne mérite millemcnt (Tenlrer en comjiaraiwn avec le 
calcul de la poussée due à l’autré partie amjrie du vbussoir. 

Mais tant d’etactitude u’est gcnérélement pas nécessaire, elle est même 
illusoire quand on fait usage d’un coefficient de stabilité. On ï’en tiendra 
donc le plussouwut aux valeurs F et G données par les tables, et qui 
apartiennent à la partie amjn'c. 

Aux dcDomminatious déjà données .page a3 nous joindrons celle de 
la hauteur oc du faite de la voûte au-dessus des uai^ances, elle n’est 
(MIS indispensable, mais elle aide à simplif^ Us formules.' M. Audoy 
l’a déstgncè par n\ nous lui conserverons ce nom. 

Nous appellerons X la liauteur du poinf d’a'pplication de la poussée 
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au-dessus de l’intrados; nous avons dit que flous ferions toujours A := a, 
mais il peut-être utile de donner les premières -fttriaules indépendam- 
ment de cette hypothèse. • 

Z est l’angle du joint de ruptoreavec la verticale ) z celui d’un joint 
quelconque avec elle. 

Ces choses posées, on reconoait iacUeraent par un calcul de moment 
Aiifiixlrnipinrc que la poussée F est le maximum de la quantité . 

daiu le cae de 
rotation- 


le rayon- étant ^al à !.. . - , ' 

J’asdifierentié cette équation par rapport à z, et j’ui otitenu l’équa- 
tion de condition qui Gzc l’angle de ruptnre Z : ' 

(ly O = — A-pBcoss — Ccos'z if + — (j -f- s) t col * 

■4-Cstoi^i — jsîn'i^— j-Hyiascoss, 

oli les coeflicjents ont jcs valeurs soivanlcs : ' ’ 

A =r g.-f (.1-1- 5 «) {• +A), 

B = I -f- an(i -f A)(i — 

C = (I+-) (n(i — 

D=ît |(i+.)‘(i— S-î,' 

F =(i +•)•(» — a«)Ungi, ^ 

1} = (I -f- «V (i — a«) (1 -f-a) Ung i. 

Il est facile de reconirattre que le second membre de l’équation ( 1 ) 
est divisible par (i— cosz) quand A = q et rien que dans oe cas; elle 
devient alors: - 

(2) o = — Q-t-nfi— «‘)-l-«*(i 

“ -1- Q4-»(i — «■)—«•(' +|*)[[cos* 

■ (I -!-«)•(• — »«>taD 6 iflna(g-:|«os*). 

quand on fhit <s=o,itsi H-ael successivement A s a,. A =o ,ces 


t— cosx , S-MOS , . . * * 

I -f A 005 * ' ’ ' _ ’ 
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deui équation» (I) ot (8) devietiDenl- identiques fiée celles que >^«Persy 
a doonées 'dans son" cour» (d’après MM, Lainé-ei Cbpejron). Mais, 
comme ôn le'voit, rétiualion (1) est bien phw générale, cm par cela 
seul quo'A'ést variable, -elle' s’applique aux anses de piwiier, en 
y ajoutant liq ou plusieurs termes. On sait «n effet (voyoe le' AfAno- 
ridl 11 " la, mémoire de l’auteur) que la'popssée d’une semblable voûte 
est la môme que la poussée d'uue voûte . 'en- plein ceintrc clrarg^ d’un 
poids et supjos^jnainlenue’-eii éqvûlibrè. fax .une -force ^pl/qUÔe. non 
au solninek du bandeau, mais en un <«rtçi)i> point sm-l’»xe cetté-roùlc. 

Ainsi A n’est pfilis'égnl k a. mais à un uombée que'Pon Calcule, aitutjjjno 
le poids qui est censé presser pelte voûte ô»l pléi.* ortntre fiCUvc. ‘ 

Comment ce poids ou tout autre, par exçmjile,' ceïui qurréjiirésdnte 
le choc d’Uoe bombe, modiûcra-l-il réquàlion (I)? Il suflira pour le 
savoir de sc rappeler que la dilTcrenüelle de F avant d’être égalée à o 

a été imdliplice par • ^“P. „terme fonction' de a <pii 

sera adjoint à la valeur d.e' F' devri- é^re. diflUtenüé, puis .multiplié 
par ce&cteur avant d’être ajwté au sécqnd mbinbre de l’équation "(i). 

Si l’on veut savotree que Jeviegt-l’ëqnatlon (2), c’est par ■ j 

qu’il faudra multiplier ta dlDS^rentielle du'terine ajouté 4 F, et le pro- 
duit sera ajouté au a“* membi-é de cette équation (2). Au reste, nous ue 
traiterons pas celte dernière équation. 

L’équation (I) est donc celle qu’il liiut résoudre par voie iFapproxi- 
malion , et pour cela,.on peut d’abord fixer les limites de la valeur de a 
de la manière suivante. 

Les limites de grandeur des données a et i peuvent être évaluées irimiin a«i n- 


pour » aux deux fractions ^ et (a) pqur « à o* et 45’- • 



(i) Cett nue questiop de savoir si pour tenir compte 4ef|iitUatanéUé do 
il ne conviendrait pas de eopsidêrer le joint dé plus iaciiê rupture , cviniao lestaut 
le même après etavàot iechoc. Cett* supposition qui notis parak préférable , stm- 
pliêevail beaucoup leoaloul. 

(a) Cette limite^ n'est pas celle 'des tables qui sont à U Go de ce mémoire, elle jr 
est renplaoée'par #cào,o$,, raais-e’eSt uniqueniont't cause die réquidistancc, car 
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I^"({uaiilité ri esl'ügnle i'— y-f" c désignant la charge; d*ôn l’on 

déduit . que la valeur gcoérale de F' çsC égale à la valeur 'de, F' çalcu- 
léc dans l’Iiypolhèsc d^llle charge nulle, augmentée de la. quantité 

laquelle e^ essenttellenuht positive. 

a I,q-A— 005 ^’ ^ -• _ ■ _ 

On adtvieUra codiMe évfdèat que leraâiitnuin d’une Wclioti. compo- 
sée dfiXleux.9UhjW esseWieflèdieDt positives, a lieuq>ar_Hne' valeur de la 
sariabW inrfé^dan>eV coniprise entre les deux Vàfeürs ;dl celte .va- 
riable qui rendent sepèrément chabunfe des deux ibneti^ pai^elles ùh 

ina.tiniuin, . 

Le inai^um diT tertdé dû à la chargé dont on vient de donner l’ex- 
pre.ssion , a lieu par te maximum de > . lequel ,a lieu par 


eos*,=5 i d-s.— a), 
( • ■ ■ , ■ J- • ■ . 

etsi,Ar=.«,,oormae B«us lespppo&onsj •• 


soit Ji = w. , t ^ 6''j% 


I 

=.g*"' 

I 
I 


Z SK 6a®*. * 

i et — e>V. .‘if ^ 50*v 
10 

48». 


On voit par le premier et k dernier des angles inscrits dans ce ta- 
bleau , que pour ce qui est du terme dû à la chai^, l’angle de rupture 
est coôipris entre 67 *.et 48". 

Supposons' màintenânt 45* , M.'Petil a çolculé nnè table des va- 
leurs .(^Vaugle' 4 e cop^re et de la poussée dans'celte hypothèse , jointe 


une aussi rsibleépaisKur oapeut être supposée tant 9ue.la cohénon a|eutre pas 
compte. . ■ , 


en 
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à celli; de c cs.o.CeUp table indkjue que entre a=s ^.et 4 = 4-, l’an- 
gle de rupture est compris entre 6i^et 3 g* environ; Donc quand a=43’ 
et^que la cliarge c n'est plus nulle', l’angle de rupture compris (Mi- 
tre 3 g* • 

Mais la valeur de F' peut être facilemenl décomposée en deux termes, 
l’un égal à là- vâleitr de F' particulière au cas où t = 45 ®;Tautre égal 

“ (* ~~ ^ caaenhellemeiu positif. Or 


iin'r . 


le maximum de cc dernier Wrme.a lien par le niaxiinUm de 

>• •• i ■ *v i+a^cofz’ 

lequel a lieu par cos s = — y/ p.t} +*)) _ p. 


soit 




Tous ces nombre étant plus grands que 67*^ on' peut dire que l’effet 
de l’aplat'issement de la chape est de rapprocher, t(nites autres cir- 
constances étant les mêmes, le Joint d_e*rwptUre des naissances, et cela 
d’autant plus que le terme qùi'reuierme Çi — tang r) sera plus giand et 
exercera ainâ.plns d'i'nllpeoce si^ le msxlmnntjdei'. Pbnc c’est kH» 
que.(S:o que lés Joints de, cuptùre se^nt.plus pr^clcs'naiTsanèes'.^Pr, 
dans'ce cas, la table de M. Petit , calculée encore.dans IHiÿpoihèse d-’unè 
cbargeuuUe, donne pour liinitt supérieùré itst 67“;'et bmiteinférlétire 
S = 56 *. Ce qui, rapproché du petd lebleati dçs valoisü dée.qui réidem 
un maximum le terme dû A la charge , prouve que quand / = o et que 
la cliarge'esl qualoonque,' rarnele.déruplin-cliri todipris entre 4«* et 67*. 
Donc finalement, quelle que s^^ charge, quel qpe aéit Fangle r, pourvu 

qu’il uetlépassc pas 4 â*, «l quea-soil comptiiiotre i et •i,-,FaHglo de 

rupture est cdmpYÎs entre 67* *M 3 ^, (l<rtirtamojçnne'e!il'.JJ‘;\ 

On eH donc co&dlKt 5 sùbsUuie^a = 5^ jr* dafisT’cquaHoii (I) , 
le nombre af ne «rà jSmanr plire gt^and que 14® , et (xwïme Fuitüé te- 

présêntel’atc de 57*,»Q3;'on voit que r’4* obi ipey iirès pqurlonguéar 

Donc si l’on forme J* déxeloppçmeiit de l’dqualiôn (i) , suivantes puis- 
sances de *, jr.retirésômant la loogueirt- de Farc quand en néglfgcea 
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le quarré de * oir négligera la fraction ^ qui représeirte près' de 4*; 
si rdn néglige le cglie de x, ce sera la fraction ^ qui représente, près de 

1 * ; si c’est la 4"“ puissance on négligera ou environ ^ <îe degré. 

Donc pour avoir à peu près PapproïîaaatioB dè,i% on est opnduit à 
consemr lé, quarré de x* et à -rdsoutSn «ne-ëquation du secqnd degré- 
Désignons par f (i) le a“* membre de-1’équation (1) par ft la valeur 
approchée de z qui est ici 53®. ^ 

I.C développemêut foiirni par la su^tubod de>.9 + xà la placé dea 
sera • • . ' 

On sait que là méthode dç Nevrtsm -omstste à négliger toütes lès puis- 
sances de K supêneures àJa première et è' isédoire oèttëéqtielion à 



de iCTin^ àe-ii »éHè supposons' donc càlcClé le^ codijcmt > <>*> 
auig t iésoudrt l’éÎHWlion^u .a*’ ' 

- -V ■ ■ ■ -f uS 

, . ' . . » , • , • I-, » - * . • • • % 

Le 3 ’'*'.lneild>te' deèeb'é’éqûatioin repélse'ttù une'jits^ole oeçutateice 
à la èourbe'd^ reprÎNète'le ceinr^^ 

- avec l’asèdâfLatfeè^i dO B éâ r» Hne wrqnée 

qu«t ne J’a JpîitgenlçV^i6s’iâ ,.i .«•’» 

X>n'Vui7> ^...èis^r muinf 

titûeb‘wi*pi)e^ '3'*',deçré^^ te.»(»ndB»ea^ 

qnatlou sùi'viàte' ^ " 
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et pour rétoodra cette €<^t(tion,,coiiiine par ('(^lérafiaR {trécédanle,’ 
(Ml aura déjà une valeur de » trie appracbée, U udlira de lui appiiqner 
à clle^ème la -méthode de Ne-wtou. t'eur cela , on âufastituera la valeur 
de X' tirée du ooDtaet parabolique, d’abord vUna lé i” membre det’é- 
qtiatiop, pub dans sa dérivée quolient-dea deui résulUfts pris en 
signe contraire, sera la oorreotion à bire subir, à X. ' 

Ce sera par coiÉbquenrr * • 


(«J 

~ -ç-** 


■!te 




Connaissant celte nouvelle valeur do X, si l’on veut tenir compte d’un 
terme de plus , H fa'nt ht substituer dans l’eapression ‘ ^ 


3^ 


/"tO • 


.• ■/'« +/• ( 4 ) * f + 7 ^ 3 ( 9 '*’ 

Quand on suppose x assez petit pour être négligeable derânt ruhilé ,. 
son carré devant sa puissance et ainsi de-^iie, ces detix-^lenilères 
ciprassioos se réduisent à ' ' ' 


v.a.3 


Tw 




rmi /• (t) 


et en -général à 

« /■ (‘) J ' 

... . * ; ,• . . 

Ces dernières valeurs, sont celles qui ont. été données ‘ptr J^ourttr dahr 
son ouvragé sur. la théorie des équations. Mab quand x n’eit pas très 
petit, elles oesscnt d’éires exactes, et il fàiit conserver les premiéses 
dans toM leurs termes ^ ebàçune d’elles qiesure à péap^ l’ep:«ur cijtn- 
mise dans l’opération précédente. > ’ 

La méthode qne nous indiquons est préférable ici à l’emploi de là 
série qu od doit à Euler pour le retour 3es suites , pubque Im termes 

de cette séné sont ordonnés par rajiport an'l {inistànces dé «* qui 

appliqué au cas de y' (4) âs^o Terait croire qu’aucune' apprpxicuatioD 
n est possIlHe. On en peut dire autant des expressions Rapportées plus 


(«•) 

haul-com»e •ppartanhBt à Kouri«r. PhWtfc.vJwir de a* eftt gWode, 
moÎDS-e«»'*»cthodw'«oiïvidoiieBt, et' >« problèmj de» Toùliè» est dans 
ce és». No»:fcwmito elles-mdip»» ne »oi»t appBcaWo» <jn’i pwtir.du 
terme d» la- aérie ddot le'coeSoient -dilWreiitiel ce»«e d’éUe nul; par 
exemple, à partir di» tcmrt-en 4:* si le» eoefliciente /' (A), f.” (fl)> -/"'(#) 
étalent nul» à là fois, «e n’e»t sucuiieroent proUl^.' » 

La question, comme la pluput des problèmes dltpprOxiinatwB, se 
réduit donc à trouver le» valeurs particulières des coeflicieuts différentiel» 

pour y parvenir , je met» Féquation (f) sous h forme 
/0)i-(i+S)+(»+^)«->-f »•«+ 




(i+«)*col*. 

■ta- unx • 


soit fcit pour un'moment ta fonolicRi “=V elxcôtatmT. 

En aorte ique les dérivée^ successive» de ces fimçtiaos spient V”, V'*', 

T', T" T'", il viendra par la diffiérentietion »> 

/* (») = — lia 1 ^- 1 “ Csin as — sia 3* 

+ — (cM» + et» 3s) — H OM as + V* — (I » 

1 /* (i) 3 — i 4-^ooss -f> Cço» as— | Dco»3s— ^ («in s + 3 lin ,3s) 

■ •' ' 4.H»inaS+^— 

• g /•(•)s*'g(ft+^ïins— ^»mas + |Oiln3i— +3 .cm3s) 

, . - yr - ■ . +*Heo.asd-Ç-^Tr- 

_ Ptpir que ces expre»$votts «Ment complètes , d iàut ooiuNtUre les quan- 
tités ¥', y"l V'", T', voici comment cm 1» ealçde : 

D’aliord la pràoaière difliéi^ntiation donne î, .■ v 


♦ 
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. ^ vas 

4’oùl’on d^d^it „ , . 

T — I — 'V'»i**» 
et en différenhant >, 

T = n V' « 0 » I — V* «In I, 
T' =■ V' “•* : 

— V' «nx, 
T* = — V co*x -K 3V* «a x 


— coay 


.«Df 




V S eos « ~ T' » 

• ^ . r • * ,r ^ ^ i ‘S 

V' » — lin » — T' cos i ■— T* sin s , 
y' XK r- «XX >4- **■ *' 

— lH^dtMX — T*»inx 
y* lîn X + T” <»« * + 3T' xin X 


_ 3V“c«»x— *V"»lax, ■ — 3T* CO» X — T”»inx. 

Oec*4*«ii»»»«i>»,jwdédjiUBwd4«Bân*6p^ . 4,., 

. — H-' -W* - ty. lit i jf 

V'+rcoix r 

»- »*f| * *■,- ~ -•?' » >-t. 

■y» _ y> _ ÎÜî5223tt, ' a*' »'.SI ■ 

• > -X^x ^ ic* xi*'-. Il .'v i. îJÀ 

-• . • • J». > •...••.-•*•*»• »»’ •'.•vv 

• 3T« -•- Jf|*X_X. ■ ^. , .....1 

. '■•.•■> >.4. > ■■* *V 

• • T** =• r+ 3T* + . 

\ .<. **“■* W 

; tt tfy t t - ••» 

Ai'Mi le» ddrivUes stndetnVe» de» fbnctietft * sedéduisent 

V=i,t58»&i ▼'=o-; 879Î3, 

. • ' •• ' • .. -r k o>F; ';’^ a*'ij û .1,1»» 

T=o,697o5, '.TW,« 5 ( 676 , , .«TX 3xW*47dg6r^^^-^i.M4^- 

Cette méthode est hirn petfirabln, dansJecas'fkétent, à des substitu- 
tions équidistantes dont-M dédiHraÉt-its dérivées pat ks formules con- 
nues, qui lient les (URëtenti^es et les différence Cependant, sU’on 


» 
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avait de nouvellea fsnctions à ajouter à l’eipreasion de F', on pourrait 
être obligé d’y avoir recoud 

Comme nom ne donnons pas le terme général des dévelbppeilients 
etzeota, quand ony a fait + ^ (at Une serah pour nous 

d’aucune utilité pratique) , ou peut craindre que cet dévelop^emeott. ne 
soient pas sufiisammeDt exacts, yoLci leurs valeurs : ■ • ■ ■ > 


=» i,iS8a6-f O)3^3x-(>o,a933is*-i(-a,ii4i3f’, 

«n * 

X oot *'= 0,69505— 0,69675* — 0, 474g8x*»-o,nKi»’. 


Or, en substituant on verra que chaomre-dea deux équatiom 

est vérifiée dans les quatre premières décimales approximation de beau- 
coup siq>érieure à ce qui est nécessaire, ce qui prouve que ces dévelop- 
pements peuvent fournir des fimites plus reculées que x s ab ^ qui 
corrèapo'ndent à x* s 

Au reste, on peut former les coefficients différentiels sucoessifo par- la 
diffiéreutiation des séries qui représentent et 'z cot s ; c’est même le 

moyeu employé au .pars^raphe IV. Oa reconnatt alors par la h>i de for- 
matian arithméUqüe^e ces coefficients qu’ils vont en diminuant; mais 
la méthode qù’ou vient de doninr est beaucoup plus connte quand la 
longueur de l’arc 9 n’ést pas l’unité.^ 

Je n’appliqup point- les mêmes observations aux développeipeots de 
cos Z, cos:as, cos 3 s, etc. , parce qu’on connaît leur terme général qui est 
décroissant , et cela sidfit pour la méthode, bieu que nous ne voulions 
pas dire qu’ils donnent à nouAre égal de-termes la ménte'apjproximalion 

que les développemeota de et s oot s; au contraire, -cela n’a pas 

lieu. Blais il n’eu faut rien conclore, car, ainsi qu’osrl’a fait voir, l’ap- 
proxiinatioB se mesure sur le développement définitif de y(z). - 
Ou a éneore 

'• - - 00» • = o, 6 o<âi , 

SSb S 39 0,59863, 
oos al = 99 0,35554, . 


m 
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•in a9 = 0,96126, 

CM 39 = — 0,93356, _ 

•hi 39 B3 0,35837, 

. . , ain 39 „ ’ 

ain 9 + —J- =9 o,gi8<^, 

, ain( -fr 3iin 34 = 1,87374, 

eoaf + 00a 39 =• — 0,33177, 

^ 3 00, 3 j — Jj 6 ooi 4- , 

Les quantités nuaiériqqes de l’équation -étant connues, je passe aui 
quantité littérales, et d’abord )e remplace »en (biictioa de c'. 


J-"' 

et quant à c', il se déduira toujours fanlement de ë au moyen de lu 
relation fadle à Intimer c' = c rf) tang I tang Nou» conser- 

verons donc (kna les éqositieiM la quantité e'. 

- Ou trouvesa en se reportant* Sus coefficients dé Péqaation (1} 

i . • 

A + ^ = 2 + + j+|c'(i— «•), 

B + ^ = 3 + So*— + sc' (1— o>j(i-t-a), 


C = a -f-ao — 4<^— 6a' — 3a*-pc'-(l— •*), 



♦ 

• £ B (i4-«J?(>-'aa)U«gi, , 

H = (■4-a)'(i — aa}.Ueg<. ‘ 

Combinant. tous ces potynotnes en « et c' avec les valeurs uumériqaes 
des foncions de 0^ qui les multiplient, ou déduit le sysièaie suivant qui 
est définitif : 

(5)' 0 au P — Qa + Hsc + S*'-, * 

(«) P as A— Buogi+Dc*, 

(5) Q'b À'— B'tsogr-^ir*', 

(6) R ss'— A*>^£! tangt— ■ ' 

( 7 ) S aa — A* + B*USg«— ITc'i 
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A = 0,03093 — o,ot 4 iT«+ i,oi«8o«*— 1 ,19145»' — 1,14593a', 

B = o, 48 o 63 fi+«)’(i — 3 »)(o + o,o 449 »), 

, D= 1 ,30363 (1 -}-«)(' “•'•)(• — o,' 3 i 73 )j 

A' = — 0, 03431+0, 57535 a** 4 - 3 , 10954»“ ’+i , 4 i 5 o 4 »*+o, 33936a', 

• B' = o, 37564 (i+»)’(i— 3 »)(» + o, 39830 ), 

D' = i,5g7s6(i+«)(i— «H«+’O i3983o),- 

A' = 0,1 3600+1 , 37^3» + o, 54663»* — 1 , 76800»’ — 1 , 1 55 ® 9 »* , 

, B* = 0, 96yi6(i + »)“.(i— »»)(• + «, 5 i 368 ), ...... a 

l)' = 0, 60181 (1+ a) (1 — ,») '(a +l ,45^3); , 

A'= 0,30740 + 0,62376»— 1 , 55 ^ 38 »*— 3,64197*^—1 ,oi 547 »*, . 
B*^ 0, 1837641+»)* (1—3») (3,63744— «), .• 

D*= 0,3663r(l + a) (1— (1 ,4#727— «). 

U est inutile de faire remarquer que le« nouveaux coefficients A, ^ D 
ne sont |ws les mêmes que^ ceux de l’dquatlen (1), $t qiu la lettre R 
n’est point â confondre avec le rayon de la voûte , lorsqu’il cesse d’être 
égal à Punilé. 

La plupart de ces coefficients sont facilement calculables par logarith- 
mes, mais il est plus simple de se servir des tableaux ci-joiiite , «ù sont 
inscrits les diHerenccs succei»ives qui ont servi elles-mêmes à leur for- 
mation. Je sais que puisque nous publions une table dei angles de rup- 
ture , ces tableaux et même aes formules deviennent inutiles) cependant , 
si le lecteuE,veut faire le calcul pour une valcür de a, Hou comprise dans 
les tables , il le pourra fa cilemen t , avec toute l’exactitude que comporte la 
méthode, en faisant usage de ces tableaux et de la formule connue : 





i r-Cr-rOV— . • 

i.a.3 


1 . 3 . 3 . 4 


/‘A+elc. , 


/■ étant le rapport de l’accroissenent de a à celui dcx tables, A, étant 
une matiière d’indiquer la valeur de la fonction qui correspond à cet 
accroissement. 
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Il est clair que la lêtlVé A repréâeBie iCi une fbncïion'quelconque , 
((u’aioM cette fonnule s’applique an calcul de B„ D„ etc. , les coeflicieiits 

etc., restant les-mémes,‘ ce qui rend fort courtes ces opéra- 
tions, surtout si l’on fait usage de la métbode.abre'géc de multiplication, 
qu’on trouve dans VÀrithmüique de Beaout. Je n’ai pas tenu compte 
des quatrièmes différences , parce qu’elles sont on nulles ou sans in- 
flumiee sur les cinq premières diécknales^. et l’op ne. doit pas cfacrcher q ft 
s’en procurer un plus grand nombre ; la cinquième décimale elle- même 
étant è négliger, dans les valeurs finales des cocdlcients A, B, C. ■ . 
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a 

A 

ik 



• B 

=HP»Ï« 

/B 

i- B . 

rh 

o,o 5 
0,10 
0, |5 
0,10 
o,i 5 
o, 3 <y 
0,35 
0,40 
o4s 

o, 5 o 

0 , oaiGo 
0 , 0*834 
o,o 3<899 

0,047*4 

0,05760 
* o^o 6638 

0,07176 

0,07171 

0,06408 

0,04649 

0,0^ 

0,00066 

o,oioiS 

o,pio 35 

0,00878 

o,oo 5 m 

00004 

— 0,00764 

—0,0,175g 

— 0,01008 

0,002^ 

o',0oi6o 

0,00010 

—0,004.57 

—0,00341 

—0^00542 

-70,00700 

—0^00^ 

—0,01249 

-vo,oi 5 i 9 

— OjOoiSa 

— o,ooi 5 o 
-^,00167 
— o,ooi8| 

— 0,0020t 

—0 ,0021 8 
— 0,00236 
— 0,00253 
—0,00270 
—0,00207 

0,04527 
0,00742 
0,08073 
* 0, 10171 

0,11074 
0,11202 
Ov iç 3 io 
0^08363 

OfOSooi 
0 , 00000 

0, 02216 
o,oiq 3 o 
0,01498 
0,00903 
0 , 001 33 
— o',oo 8>9 
— q,oiQo5 

— o,o 5 ooi 
—0,07132 

—0,002^ 
^^0^004^ 
— ô,oo 59 f 
—0,00771 
—0,00^1 
— 0,01167 
— o,oi 38 b 
— 0,01610 
‘^0,01868 
— o,an 3 i 

->•0,00147 
—0,00102 
—0,00176 
<-pO, 00191 
— 0 , 002 o 5 
—0,00210 
— 0,00284 

— 0,00248 
—0,00263 
—0,00277 

1 * 

o,o 5 
0, 10 
o,i 5 
,0,10 
10, i 5 
o, 3 o 
0,35 
|o,4o 

'0,45 

o, 5 o 
' 

D 

/D 

3 -D 

/»D. 

A' 

tk ' 

l ' k ' 

/'A' 

— o*,oq 8 ï 3 
— o,o 3 ^ 8 i 
o,oai 4 o 
0,0781» 
0,1^345 
0 , i 843 o 
0,23053 
0,27.123 
o, 3 o 55 u 

0,33244 

o,o 6 o 3 i 
0,06930 
o,o 5?39 
0,0^57 
o,'o 5 m 5 
o,o 46 i 3 
0,04070 
0 , 03437 
o,oi 6 q 4 
0,01871 

^—0,00101 
*— 0*,00I02 
—0,00202 
—0,00372 
— o,«oibq 

— 0 |Oo 553 
—0,00643 
—0,00733 

— 0,00023 

—0,00913 

—0,00090 

— O1OOO9O 
—0,00090 
—0,00690 
— Ofooogo 
— 0,00000 
— 0,0009k 
—0,00090 
—0,00090 
—0^00090 

0,01012 
. o,o 55 o 7 
0,1 1460 
. 0, 18710 
o. 3 ,? 9 ? 
0,37913 
o, 5 oi 3 i 
o, 64 i 58 
0,80448 
0,98849 

o,o 4585 
o,o 58 fô 
0,07150 
0,08778 
0,10426 
0,12208 
0,1^117 
0, 16190 
0,18401 
0,1076s 

0,01278 
,o,oi 3 ^ 
o,oi 5 iq 
o,oi 64 B 
0,01701 
0,01^0 
0,02063 
0,0221 t 

0,02364 

0 , 025)2 

0,00118 

0,00123 

0,00120 

o,ooi 3 o 

o,ooi 38 

o,ooi 43 

0,00148 

o,ooi 53 

o,ooi 58 

OjOot 63 



m 

o,o 5 
0,10 
0, i 5 
0,20 
0,2$ 
o, 3 o 
0,35 
o,4o 
0 , 4 ^ 
o, 5 o 

« 


;*B' 

/»B' ’ 

0 

BT 

m 

My 

m 

0,12258 
0, i 3 a^ 

0, 

0, i 3 oio 
0, 11276 
o« 08625 
0,04916 
0,00000 

0,01^34 

o,oo6qd 
0,00258 
— 0,00288 
—0,00960 

—0,01734 

— 0 , 02 o 5 i 
—0,03700 
— 0,04910 
—0,06279 

-^0,00339 
— o,oo 438 
—0 , oo 545 
— o,oo6di 
— 0 , 00785 
—0,00017 
— o,oio 5 o 
—0,01207 

— o,oi 364 
—0,01529 

K 

— 0,00099 
—0,001^ 
— ô,ooijfo 

—0,00124 

— o,ooi 32 
—0,00141 
—0,00149 
— o.ooiSn 
—0, 00165 
—0,00474 

0,71410 
0,78780 
' 0,85591 
0,91716 
o , g ^ c 6 i 

1 ,01484 

1 ,04867 
1,07094 

I ,08045 

0,02369 

0,0681a 

o,o 6 i 3 S 

0,05337 

0,04430 

o,o 3384 

0,01317 

o,«oq 5 i 

-^,00446 

—0,01961 

— o,oo 558 
—0,00677 
—0,00797 
—0,00917 
—0,01087 
—0,01 187 
—0,0127b 
—0,01396 
— 0, v 5 i 6 
—0,01635 

— 0,00120 
—0,00120 
—0,00120 
—0,00120 
—0,00120 
—0,00120 
—0,00120 
— 0,00120 
—0,00120 
— 0,00120 
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A 

A* 

M* 

/•A*. ' 


B' 

1 ' • 

>8" • 

* *V V 



o,o 5 
0,10 
0, i 5 

0,30 

0 , 3 $ 

o, 3 o 

0,35 

o, 4 <> 

0,45 

o, 5 o 

0 , 3 OIi 4 

o,s67$b 

o,Si» 3 j 

o,jUB«D 

o,6!m6oi 

. 

o,omi 

0,06619 

0,06417 

0,060,3 

b,o 54 io 

—•o,oi 35 o 

•*r*0, 00036 

— 4,00303 
—O-, 00394 

~o,oo 83 i 

•- 4 ,ot 330 

•^0,01615 

—0,01915 

03390 

*■0^00175 

— 0, 00310 
— So;oo 3 iT 

—0,00344 

-rOÿOqspi 
— 4 Hbo 3^^9 

— o,oo 3 i 4 
— o,oo 33 i 

0, y 01 0 

' 0,09190 
o, 5 n ,^6 
, 0,^S||j^ 

’ o', 4634 « 
o, 343 ftt 

.P, 04 M« 

9 , o,o 83 Bt 
0,QI« 

^-o,orol^ 

—0,04467 

^,074^ 

t^yiegjB 

t»i! 4 w 

ife>o,, 464 ( 

— o,oi 38 o 
—0,017^ 
—0,93% 
■^o;o 36 ^ 
— o,oS«M 

0 ^o 5&)8 

— o,oo 363 
7-0,00391 

^0 , 00 ^ 3 ^ 

^o,oo|{o 

■^0,00478 
^o,ooM 
— to,oo 535 
— o,oo 564 

— o,oo6»i 








a 

D' 

fO ’ 

■ ^D* 

fv 

A* 

/A« 

•* 

,/^A* 

. PA ’ 

o,o 5 
0,10 
0, t 5 

0,30 

0,35 
o, 3 o 
0 ,35 
0,40 
0,45 
o, 5 o 

0,90537 

0,93810 

o. 9 $ 5 ^ 

0,967V 

0,96^ 

0,9353^ 
0, 01574 
0,08377 

0 , 033 QQ 
o,ôiM 
OyOI 193 
o,m>M 
—0,0008g 

— o;oi 553 
— o,qaH 8 
— o,o 3 tq 6 
— o,o4o8a 

— o^ooSio 
—0 

— o,oo6io 
«^;oo 664 

f^fooôoa 

'*^,boOOOi 

-:-o^oo 845 
— o,oo8v 
—0^00935 

— 0,00045 

— Oftioo^S 

—0,00045 

— 0 , 00^5 

— o-^éoo4p 
-^, tÎ 0 Dtf 5 

—0, 00045 
— q,oooi 5 
— o,oooa 5 
‘-“ 0 >ooo 45 

0,33436 

' 0 , 3 h 4 ( 

o, 3 w 4 q 

, b.'SabiS 

,o,ao 4 S 4 a 

0,13364 

—0,00967 

vx 

— OfOtetfo 

z ::3 

“F'OtOOPV 
— o,i»4ti 

—«'.«««K 

—4,01694 

r-*r®*9W 
—0,0»^ 
>-o,o«6|a 
— o,oa 8 p 3 
'M,o 3 in 
o;o 3 M 
^,o 3 %i 

— 0,00236 
^o,oos 5 i 
^—0,00367 
—0,00382 
rr^, 00397 
»-^,oo 3 ia 
•^OyOoBsS 
i^,oo 3 ^ 
iiMi,oo 358 
—0,00373 

■ -11. 




1 m 

■r 

B* 

iê 


r t'BT 

• D- 


;'D* 

/TT 

| 0 ,o 5 
;o, JO 
0, i 5 

0,30 

o,i 5 

lo, 3 o 

|o ,35 

,0,40 

, 0.45 

jo, 5 o 

0,45355 
0,43357 
o, 4 o 6 i 4 
0,3711 ' 
o, 3383 q 
0,3779$ 

0 , 3*977 

OfOODOO 

0,00000 

—0,019^ 
—0,03743 
— 0 , 7356 ^ 
-0,04373 
— b,oStf46 
— o,o 58*7 
— o,o 658 i 
—0,0733a 
— o';o 8 o 65 
— 0,08774 

^,00745 

/*-O,O07D0 

—0,007^0 

^0,00778 

-0,00771 

— 0,00704 
‘-“0,00751 
— O9OO733 

0 ,00709 

—0,00080 

^0 ,oooj 5 
—0,00009 
— 0,pOOo4 
Ô , 00003 
0,00007 
0,00010 
OyOOOlB 

0,00034 

0,00039 

0 | 00 o 35 

o, 36 a^ 

0,34^ 

0,^71 j 

o.BoésI 

Æ 

■ 6 , 3 ^^ 

o,ith »4 

3 — 0 , 0 l 3 fo 
•^,01700 
- 4 >,eï 863 

U^lOlMl 
• 94^,03058 
—0,0,136 
— o, 9 »t 74 
r» 0, 03301 
O>b 3309 
-^ 0 , 031 ^ 

r-0, 00147 
— «, 00 l 3 ^ 
—0,001^ 
^“bÿOOoBé 

^^,00048 

-^,00008 
-t-ou,oooia 
i^o,hoè 3 ii 
• . • 1 

, b, 00030 
0,00030 
0,OOf>2o| 
O, 9 |p 30 
,-'p,00O2o[ 
0,00020 
o,ooo2o[ 
o,*o^ ■ 
*•0,00020} 
0,00020 


O 

£> 


•• 
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1æ r/tîlc il suivre sera Moiic ; 


( 58 ) 


niptmc. -Prmidre^k rappoit <t- de Xèpaisseur'~au rV'on' de X inlmdot ; de 

T — le fappon'cde ik chafgé auntjon; 'cailler tf par^btjorrmée 

• ' , i.*' s== c ( I ^ a] i J J 0“ hienjpfendre sur Féptùv ià hauieùr ^ 

du Jatte- aû-déssus du bandeau, la diviser par le, rajron pour oS- 
tenird. .■ < - ;» — . . ''t ' . 

Calculer par le iabyen des tableaux cCJpints , ks vaUurs de A, B, Ç, ' 

A', B', D', et les suhstituer dans les fomules -Si le rapport^ est " 

. assez'grand numériquement, par exemple égala 10 i^uspourresaloùs' 

en tenir donner ce rappârt pour diviseur Xt al le qua l im t . 

•■ •r - ajouté avec son signe à 53* vous fera, cpnfuitlre Fangle de ntptsde a • 
moins de i* près, environ ; l’ approximation sera X autant plus grande 

• • - tpte^ sera plus grand. « ^ . . ... 

" Si^ esttasdessaus de.fo, onoalcutera K'jVjDXfetparsuite^fbr- 
muleiG), etonrésoudra Véquation duseconddegré?^Qs-+-Kx^xao-' 
Pour cela le mieux sera généralement dt calculer'^,' de rëtrtdtehei'. aé 

■ '*■ Ô* ■' '' . • * •' ' ■ * 

■■■, rapport de ét'àe donner la différence pour diviseur à 5j, og, le puo- 

' * ' ■* W ' ' • * 

i lient ajouté dveè son signe h fixera F angle de rupture. 

On çpnçoit que cette règle pratique jMiisse w £|iMuler eut un ta- 
, hicau , qui étant eusnitu reproduit par la lithograpKie, préparé lotit 1«> 

travail à un calculalciir i|ui n'a pWw besoin que d'en suivre les iiidica- 
, lions. La seule coiiilitiom qiM résle à reiuplir, c’est que' le calculateur., 

M)it assez iiiteHigeiit pour ae pà* c®«nincllic d’erreur de signes, ce à 
quoi il amve bien vil*-.. ^ ' . • 

I. 1 CS codUcieuU.A.'”» servent à 'tmuvcr luie plus grande ap- 

pruvimalion quand OR la désire. On a iloiioé plus bant la valeur géne- 
• ' ' i ’V* *■ Sx* ~ • c 

• ^ raie de la-corractiw i'eUB; <î»t -jj: -afax- 3Sé 

étant catcoi^.par la lormule ; maïs celle e*pi'e»sjun suppose que x 
a etc tiré par tosolulion ewirtc deréqiialiiin du a"* degré. 

> aa» o ù êt aat i twKs pànaabl^de oalculer A'", B'"» D'" cl 
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par Mille Sj inaiji jls aont ou en deiiors de la prataqiie.ou loiil-à-faH.à' la 
limile. J’en donnerai des exemple». Soit:;- • 


t = O, c = O, 


v. . t‘ • • . P = o,oa83, • • . •; • Vi ■ 

. Q 3= o,j>559, ' . • y- .V • 

Ici les valeurs de ^ f q donneraient 'pour l’angle de rup- 
ture 6o*; elles peuvent être considérées. de suite comaae incapables de 
se prêter à celle manière de résoudre l’équation du second degré, parce 

que ^ est un nombre très petit. La éolution. exacte de l’équatipa donne 
les deux rapines ' • . » 

_ X = o,s 37 et X = 0,4^5 ■ , • • 

la seconde est évidemment à rejeter , la prenêèiydeiiHa , 

sf =5 13*,58. . \ 

Pour savoir la correction à faire subir à ce premier résultat, on calcule 
S = — o,35i4 : ■ 

ici 1» correction est — i",i et l’angle de rupture 65’, 5. 

; C«t. exemple lait voir que l’approximatioB paraboLque est encore 
de tT, «u>irou,pourvu.qu’ou.la calcule exaulement elle-même et non 
par un moyen approché. .Mais alors il est loutausai simple, et-par ooo- 
séquen^préférable de calculer 5, et dea’afta qi^g r .àJ*éqpatioq|du 3” de- 
gré , parce que la méthode de Newton s^apfil^pe avec ùne'fàCiKté toute 
particulièK 4 cette éqnetioii. - ' ’t ■fiî'’ • 

£n cfTet, l’appfoximatioii paraboliquereal inaq^lMiutÂ <M|- douteuse, 
alors que x d^’enant très grand nümcriqucmCnt s» r^^irocbe^ de la li- 

l^oacdiè^^ ÿ^idéjà uq.e vHl<y |qip|gqhM de. Isrseipode 
l’équation; donc il n’y a quV substituer cetl^ raIeurTnl|k8 4« premier 
membre et sa dérivée, à diviser les deux résulflfesi’un pari’âutrc, changer 
' • • 8.. 

‘ ■ O 
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lesty^edu qiMtienletfBjonter à pour «voir la vraie valeur de x. 

Or , arilhmëtiquemént , la aubstilulion de xsti= ^ est fort siinpk,^is* 

qu’elle se réduit 4 àes divisions successives par 4 > et de plua la subsli- 
tution dans le polynôme dérivé, se déduit très vite de celle qu'on a faite 
dans le premier'membre lul-ménae, sans qu’il faille reeommencer ces 
divisions. EnSn généralement il n’y a pas d’indécision sur le signe dex, 

et si elle existait, celui de ^ la détruirait ,^à moins que l’on ne fût par-trop 

en dehors, des cas usuels. Quoi qu’il en soit , la solution méate de l’équa- 
tion fait disparaître oetle indécision. 

Cmt ce que ce même exemple va rendre clair : - ' 

Ayant calculé P,Q, R , et reconnaissant que' ^'a une trop fcible Va- 
leur pour que Ton applique la règle donnée plus haut, on ealcole S et 
l’on pose l’équation à résoudre : 

o,os83 r- o,a 676 ae* o.SSiéa’so; '. 
on fait xs ^ dans le premier membre , on trouve 

' ‘ «,0x83:;: 0 , 014 ° — o,oi67q:o,eo55; • 

ce qui revient à ■ . 

• o,oiî6:p o,oigâ> 

Or, il estclairqueJesigBe—- convient ici , par conséqueM- le signe 
convient i x. Le premier mànbre a donc pour valeur — - o,eb 7 g; substi-' 
taimt dans sa dérivée, ou.' trouve — o,a554 lé quotient de ces deux 

résultats éstb,o3o qui changé de signe et ajouté à \ donne xs=ro,aao, 
ce qui correspond^ i i3*,6;donc Z = 65*,6. L’approxhnàtMO est de 

i ^ ' • * * ' * 

l’ordre de ta quatrième puissance de x, ce qui correspond à de 

degré.' ' > • i-, ■ • . ' . ■ él 

Yoici un autmjfxgmpfe plis tout-à-fait en dehors ^let limités Vie ta» 
pratiqiâs i- j. iy ■ • — ' ■ • . • 

. , ; ■ " • a^xtiiOt , l'sso, c=j« ■ . ' 


-G 
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on trouve 
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■' T- ' . 

Fsojoias, Q== — o^i83/R= — 0,1488. 


On Taêlque non-aeulement le qdÜtieDt ^ a uiie vJ^r .nirai^liifae 

fort-petite; meit enceve U a.M.si^e.dtB’érent'de celai de ~x. La naê- 
ÜMée. de Newtpo est donc ici iaapplicablé., atnei que appre- 

chée de réquation da 3 "* degré; ma^ sa solution exacte doaiili.ln deux 
neÎM»<>>>-e,3x^ etx3so,4|^d;o^»».4euxti^r8 de Z,34%8 
et 7^,3. ,, ' 41 

W il y aurait hésitation, mais le terme en ir’ rjuvesf— 
dkmtre bien que la valeur nëgativ*dp,x At saoniit epdVenir. Donc l*ap- 
pnwitnation parabobquedomie .\. 

Maie il est phn Court ét plus eMCt ^ (résoudre Héqnation sm- 


vante ; 


o,OMg d^a,’9dM*-~o^4^x'>;:e,'3iMûr’a:o| 


je fcto-x j éP jL 


* î"' 


il nent " * , ' 

,*,o>o9:te«veo4St-e,*«i^7«,'ae49; .' /#.* 

•UjM quieatWméowcligei^ • 

o,oti6'mo,Mofv . 

. • . . T ’Sn t' - . . 

Je MIS la même sobethution dans la dédiée, -il viant- - 

o,oi83 70,074(1^ O, o5â8, ' 
ce qni Se réduit à ‘ 

^ - .V- . ■ . =P»»'>744 — 0 »Vttt-. ■ ■ ' 

•«w • V 

H est érigent par ceUoseoo(|de' videur que lorsque le signet aâbctera 
ott anri l’approximation ia.plasgrandé;'doncxa h di^e-f>-, 

daQeJinx| d’où Z = 73*,t.,Jd TraijS râleur est , 72 . 

Je répéte.que cette opération eilplus courte qite la aç^âon exacte 
deréquaüôndn b*** degré, et. donne Jlemi^e. résolut^ Ibl^ peu près, 
que si ayant trouvé les deux racines de cette équatieo, on snbkUaak 


/ 


(.60 

oelle des deux qu’on juge convenabld^ danS ré(|uetjou du 3* degré, de lu 
même manière que nous venons de«nbstihier C’est œ que J’on peut 
vcrifiv sur cet exemple. 

ij y a donc des cas où la règle dqiHiée plus haut et que nous disons 
avoir foruHilée en tableaux , se modifie. Comme d’adlearS'ncn n’indiqite 
précMcment leqsQijiH où celte niodilieatiosi est nécessaire, il en résoUe 
uneindéciâon qui nuirait à la métj|pde',«i-oes exceptioni étaient rodI'^ 
breuses : mais par^xpérîencq^oo^ÿitvons- qu’elles ne le sont pas. Cet 

sortes qui s’annoncenl par uxife faible valeur de inférieur^^r 

eiem)ile, à 4 on 5, sont parlicolLeif auxUinites des laUes; Ils protivenè 
eux-mêmes que le problème de la poiissée des voûtes n’est pas., de 
nature à être résolu par la pictbode de Newton, à'qiAins que l’on pe 
consente à en répéter plusieurs fois l’application , ce qui serait tondici' 
dans l'inconvéqictit des tâteiinaoepts et oanduirait à une tout autre 
marclie que celle qu’on a suivie ; mais qù’en se maintenant dans les limi- 
tes ordinaires de la pratique, l’approximatiou paraboli(|p^ ealsqiée 
toujours ou presque toujtSirs elle-même d’une matiièr'è approchée, est 
suffisant et toute recbcrcUe uteérie.uca n’a, plus pour bat qu’une exac- 
tiludctout-à-làit inutile , même à^a construction des tables. 

L’angle exact à i* près dpnne Àujonrs quatre décimales exactes danl' 
la valeur de la pouuéè. L’équidistance des valeurs de a, nous ayant obligé 
à sortir, pour nos tables , dts rfimiles cle la^pratique, nous ayons traité 
nous-mêmes les différènls cas-qia ne sensolawt que par .uae'éqtiaâon 
du 3“' degré, et nous pouvons dksurer que-rien n’est plus facile par le 

procédé de la substitution x IJ ne nous est pas arrivé une fois 


d’être indécis sur le signe de -a;.» 

Quand il s’agit de cas isolés , la ' solution directe qui résulte de 
tout oe qui précède, u’a pas un grand avantage sur. la méthode des 
substilolioDS, puisqu’il reste encore a/;al(âiler Ijipoiisaëà^maiÿ s’il s’agit 
de former des tables , l’avantage est cOiUrdérable , parce que.poiir toutes 
lesvàleurs de c qui seront les mêmes, les coeOicients A3>D,A'dB’,I)^, etc., 
resteront constants, en sorte, que les coefficients Pj Q, R S’obtien- 
drornt très fscHemenf, le c^cul des quantités fimetiont de m étant une 
fois fait! ■ 
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Ainsi, soit ot =o^i , t = 45’ et c quelconque j vous Irouvereî «l’a- 
bord c'=c + Oj4^ 56 ; * . »l . ... . „ 

P"‘" V' *'.*• 

P = — O , «563 — 0,0378c, 

Q = o,28t8 + 0,7877c, ^ 

R ^ — ÿ, 1.906 — 0,99890, 

S i= — OjO^So — 6,344^'' • ’ 

Toutes les voûtes qui ne difleireront que |>ar la cliarge c , se rtisuii- 
dront par le moyen de cq? Valeurs , la quatrième pouvant être nèglif'ée. 

^ On con<;oit cgalemenl eotnbiea ce* rortimles reildrsienl racilesTa so^ ' v ' 
lution de la «piestion suivante : QluUe est la charge de terre qtU, limitée 
supérieurement à un plan. paraUil* à la chape tT une voûte, ne çhange.içiC. 
en rien la stabilité de celle-ci? Mais les tables mettront à même de ré- 
soudre cette questicn |ilus fâcâlciçent encore. . . 

Je n’insiste pas slir la construction des tableaux litbpgrapliiés qui ont ■ 
été remis aux maios.du calculatanr; ils doivent varier «le furnie suivant 
U j»réference qu’il peut donner atit opérations ordrnaires-sur (.-oHe.* par ' ' 

logaritbincs. Ces «JeVnièrcs dan^Jc falcul des angles de rujituie ]ué- 
senteni peu «Tavanuil^. *;^'. 

D’après ce «pii vihit d’etre dil^.Jfe travail se compose de' la confection 
- de deux taUaa , an»qpour tu^^wea de rupture, «laaa Liquelle il n’est ...... . 

pas nécessaire de faire vÿher 8^ ^ dos accroissements très pelil.s, une 
autré ponr les poussées :.les volet toutes deux. 
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Table des inclinaisons sur la verticale det jcdhtsjdc nature des voûtes extradossées 

en chape, cas de la rotation. 




L’inciioaison t de ia ch»|)e sur t*horicontaIe éUn( V> 


o,o5 GH*, O 
ij, !0 6 j,4 

lo, 1 

| 0 , 3 o' 6 i» 1 

10,25,Üi,i4 

0 , 3 o til 

60,17 
58;« 


5?|63 


c=o,t CaBO,3 c = o,3 


bo, 4 < 

61,3 

61,7 

61,76 

61 , 1 » 

60,80 

5 o ,^8 

58,53 

56.97 


54*. 04 

57,70 

6 ôiM 

6 t,|i 

61,54 

6 i,»l 

6 o, 5 ÿ 

59.45 

3 H,oà 


5t*,i5 

56,01 

61 ,1% 
61 ,60 
6 .,^ 
61 ,o5 
60, M 

58, 9I 


4 o *,35 

6 i,oS 

61.66 

61.78 

61,48 

601 TO 

59 . 7 a 


I = i5* 



c=o,i 


« 7 .> 


s :.^4 

6 ^:ë 

.• 60 , ‘IJ 


c=ro,3 e=o,i4 c=o,5 


4»‘.6 
34.5a 
57.55 
5g, 35 
6o,S8 

60.95 

61,0a 

^, 7 j' 

60, o5 
5g, o8 


59,07 

60.33 

èt ,08 

61.33 

61 ,18 
60,67 
5 g, 81 


46 m. 
53, o3 
56,6i 
58,87 
60, ai 
61 ,18 
61, 5g 
61,57 
61,16 

60,4. 


44*.85 

5i,68 

55,66 

M.ag 

60,17 

61, 4é 
6a, il 

6a, 78 
6a, 45 


a«<’3o' 


! 0 

C = 0 

C=£0,l 

C= 0,2 

c=o ,3 

é 

• \ 


C= 0,1 

c=o,i 

c=o ,3 

0=0,4 

<% 

II 

•0 

' 6 » 

CS&I^O 

1 

jo.oS 

64*. 8 

So *,5 

46 ‘.î )5 

53,34 

45*,69 

^,o 3 

44*.67 

«•0 1 

Jl 36 *,. 

4 

4 a*,o 

4 a -4 

{a °.6 

4 a* ,7 

4 »*, 9 

0,10, 

5 g ,3 

55,07 

5 a, 4 ï 

5 i.. 6 o 

’ 5 ot 03 | 

H 5 o ,5 


5 o,iq 

50,17 

54.35 

5 o,i 4 

50 g I 3 

5 o, 1 1 

jo,i 5 

69, oH 

57,3a 

56,65 

56 , 6 $ 


56 , « 

55 ,o 5 l 

to.aS 

^, 3 . 

54, 3 S 

64.36 

54,36 

54,38 

.0,10 

59,06 

58 , 6 o 

58,36 

58 ,a 6 


58 ,oa 

57.841 


K,6o 

56 , 8 a 

56 ,o 5 

57,04 

57,11 

57, a8 

'o,a 5 

| 0 , 3 u 

x , o 5 

58 l §3 

59,38 

59,57 

59,4a 

59,98 

59,53 

6 o,aâ 

^6o 

59.65 

60.66 

01 . i 5 ■ 



58,33 

59.03 

58 , 6 . 
5 g, 63 

h 

58,95 

60, 16 

59,33 

60 , 83 

|o ,35 

59,41 

60,09 

60,53 

60,48 

60,0^ 

59,36 


.61,17 

6a. 0 1 1 

^•01 

59,70 

6p,ai 

65 , 6i 

60, qi 

6. ,85 

| 0 , 4 o 

56,38 

59,08 

M ,43 

57,61 

ÿ.87 

59.34 

58,58 

60,06 

6 j ,36 
61 , i 5 

60,64 

6a, 6 L 
6a, 7 f 
6 a, 5 i 

J ^,«3 

5 ^oa 

PS*" 

11 

60 , 38 
60,96 
59.88 

60,87 
60, 8a 

60,47 

61 ,a 5 
61 ,17 
61 ,00 

6a, a 
62,7 
6a, 9 
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L’INCLINAIS 


Poussée due à ta rotation des vous. 


1 

c 

=r < 

>.» 




c 

= 



c 

= 

1,0 


r ^ 

! Vftleun 
‘ d« F. 




û-c 


Vftleitn 
d« F. 

A. 

ù 

e 

û*.. 

Valeart 
de F. 

û. 



û*. 


•J 0,21763 

836 

71 15 

— 3 o 3 

68 

— 84i 

0,38877 

- i 5 

7 ' 


-4584 

0,79541 

- 638 o 

M 

1733 

« 

• 

; 0,32588 

S23 

6374 

— 3|2 

a8 

— 6ai 

0,28862 

- 98 


-3276 

0,73161 

-4657 


64 ' 

M 

■ 

> o,a 3 i 1 1 

211 

5653 

—296 

12 

— 5 i 5 

0,28764 

- 3 o 4 

56 i 

-3663 

o, 685 o 4 

-4oi6 

» 

'335 

. 

m 

7 0,23322 

- 85 

5 i 38 

— 278 

5 

—453 

0,38460 

- 538 

5 n 

-a 3 o 7 

0,64488 

-3761 

» 

75 

■ 

■ 

{ 0,33337 

- 363 

4685 

—353 

0 

- 4<4 

0,37933 

- 777 

461 


-ao8o 

0,60737 

-3686 


— 20 

H 

» 

1 0,33874 

- 616 

4371 

—227 

0 

- 38 g 

0,37145 

-ioo 5 

4 » 

M 

-1926 

0,57041 

-3706 

M 

— 69 

1* 

■ 

; 0,33358 

- 843 

3883 

—198 

1 

-*3 

0,36140 

-iai6 

381 

L 

-1831 

0,53335 

-3775 

M 

— 93 

■ 

» 

} 0 , 2 l 4 i 5 

- 1041 

3509 

— 165 

4 

-363 

0,34934 

-i 4 o 4 

35 

w 

-'749 

0 

-3867 

1» 

- 98 

M 

■ 

i o,ao 374 

-1206 

3 i 46 

• 

8 

-357 

0,33530 

-i 563 

3 i 

1 

Nz 

-1703 

0,45693 

-3965 


. 

» 

H 

U 

" 

*789 

• 

'4 

M 

0,21967 

N 

a8 


■ 

0,^1728 

■ 

II 

• 

• 

» 
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L’INCLINAISO: 



C 

= 0 

» 3 l 



c 

= 



C 

= 

1 ,0 


Veleun 
d« F. 


A. 

û*. 



Veleor* 
de F. 



e 


Valeur* 
de F. 






0.19937 

993 

7188 

— 2O6 

43 

—881 

0,37135 

■112 

7»3 


- 46 i 5 

0.7794.4 

-6336 

M 

1818 

n 

« 

0,3093e 

737 

6307 

-39* 

•7 

-638 

0,37337 

■ 89 

63 Ô 


-3396 

0,71618 

-4588 

m 

684 

B 

» 

0,31657 

43 » 

5669 

—277 

8 

531 

0,37326 

- 89 

567 


-3674 

0,67 1 10 

- 38 a 4 

■ 

381 

- 

B 

0,22089 

■ 55 

5 i 48 

— a 65 

- 1 

4^0 

0,27337 

- 3 o 5 

5 i 4 

1 

-a 3 i 6 

0,63286 

-3543 

■ 

95 

M 

B 

0,33344 

» I 10 

4688 

— 34 ' 


— 4 '9 

0,36932 

- 539 

468 


• 2 o 85 

0,59743 

-3448 


— I 

B 

B 

0 , 33 134 

— 35 i 

4369 

-317 

1 

—39' 

0,26403 

- 74 » 

437 

• 

-1930 

0,56395 

-3449 

» 

— 53 

B 

B 

0,21783 

-568 

CO 

r-» 

00 

fO 

—93 

3 

— 3^3 

o, 2566 i 

- 94 ' 

388 


-1833 

0,52846 

- 35 oa 

• 

— 79 

B 

a 

0 , 3 I 3|5 

761 

35 o 5 

-i 65 

S 

— 36 i 

0,34730 

•1122 

35 1 

» 

-'747 

0.49344 

- 358 i 

> 

— 86 

B 

B 

0,30454 

926 

3'44 

■ 

9 

—.353 

0,23598 

-'»79 

3 i 5 


-'69Î 

0,45763 

-3667 

« 


^B 

B 

0,19528 

■ 

’ 79 ' 

• 

'4 

m 

0 , 333|9 

• 

28a 

1 

» 

0,42096 

a 


r » 


K B 


















I TOÙtc >ur l’horizon. 
idezu zu nyoo de l’intradoz. 
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L’INCLINA 



c 

0 

1» 



C 



C 

= 

1,0 



Val. 

de 

«. 

■ " 

1 Valear* 

m do F. 

û. 

A. 



-i*.. 

Valeon 
de F. 



û*.c 

Valeur* 
de F. 

û. 


û'. 

û*. 


0 O, 19488 

ioo 5 

■ja6o 

162 

10 

—921 

0,26746 

84 

- 

4635 

0,77681 

- 64<>4 

M 

14)67 


“ 

o,o 5 

5 0,20493 

843 

6339 

— a48 

s 

—653 

o,a 683 a 

' 9 ® 

• 

33 o 8 

0,71277 

-4437 

- 

74 a 


H 

0, 10 

y o,ai 336 

SgS 

5686 

— a 58 

0 

—534 

0,2702a 

61 

w 

1 

2686 

0,66840 

-3695 

• 

3 i 7 

« 

•• 

0, i 5 

4 o.ïig^' 

337 

Si 5 a 

_a 44 

- I 

—465 

0,27083 

- 128 • 

2322 

0 , 63 145 

-3378 

« 

121 

W 

M 

0,20 

1 0 ) 229 i 6 b 

93 

4687 

— i 3 o 

t 

— 4ai 

0,26955 

- 3 a 8 •* 

aogo 

0,59767 

-3267 

» 

18 

• 

•• 

0,22 

6 o,a 336 i 

- 137 

4a66 

— aog 

2 

—39a 

0,26627 

- 829 ■ 

,93. 

o, 565 to 

- 32 Ôt 

• 

— 37 

M 

M 

0 , 3 o 

5 o,2iaai 

- 346 

3874 

-188 

4 

-372 

0,26098 

- 718 - 

1820 

0,53271 

- 3 a 7 ® 


— 67 

■ 

H 

0,35 

»a 0,21^7^ 

- 53 i 

35 oa 

— 16« 

6 

-358 

0,25380 

- 89a • 

' 74 ^ 

0.49995 

-3343 

. 

— 77 

" 

m 

0,40 

io o,ai 34 ^ 

- no 5 

3 i 4 ^ 


9 

-347 

0,24488 

-io 4 ^ • 

i68f 


- 342<1 

M 




0,43 

0,20642 

• 

» 79 ’ 


1 t 

- 

0,2343^ 

• 

r 

" 

0,43232 

■ 

• 

■ 

It 

■ 

o, 5 o 


LINCLINAI! 



C 

= 0 




C 



f 


1 ,0 
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de 

a. 

Valeur* 
do F 
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û‘. 


^\c 

Valeur» 
de F. 



®*.c 

Valeur» 
de F. 




û*. 

^ ac 

.1 0,20621 

786 

7278 

64 

1 

—926 

0,27899 

- 139 

• 

- 483 a 

0,78857 

-6624 

• 

2169 

a 

• 

o,o 5 

;4 0,21407 

85 o 

6353 

—171 

0 

-663 

0,27760 

187 

• 

-3317 

0,72233 

-4455 

■ 

827 

a 

• 

0,10 

^ 0,22267 

679 

5690 

— 216 

1 
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».»7947 

i 4 < 

M 

-2691 

0,67778 

-3628 

a 

364 

a 

a 

o,i 5 
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1 
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0,28087 
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2 

— 421 
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" 
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3871 
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4 
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» 
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B 

B 
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—356 
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5 
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■ 

-173s 
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-3i48 
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» 
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• = 3o* / = 37 * 3 o' 







c=o ,4 

c=o ,5 

,0 






o,o 5 

0,10 

0, i 5 

0,30 

o,a 5 

o, 3 p 

0,35 

0,40 

0,45 

o, 5 o 

3 i ”,3 

43,3 

5 o,o" 

53,66 

55,60 

57,13 

5-,()3 

58,33 

58 , 4 - 

58,38 

36 *’,* 
46.06 
5 s , 4 i> 

58,01 
58 , 80 
59,20 
5 g , 33 
59,22 

38 ", 4 

47,25 

52,18 

55,27 

57 , 3 o 

58,62 

59,43 

59. «9 

60, o 3 

59 > 9 ^ 

39", 37 
47 ' 9 ° 

53,83 

55,67 
57,72 
5 g, 06 
^9.9! 

60,42 

60,61 

60,53 

4o®,28 
48, 3 o 

52,94 
55 ,ofa 
58 , 01 
69,40 
60,33 

60,87 
61,08 
6f ,o 3 

4"”.27 
48,59 
53 , si 
56 , 16 

58.23 
59,69 
6S,ffi 

61 .23 
61 ,Î8 
«■.47 

4 >“.9 
49-24 

53,68 
56 , 72 
58 ,ég 
60, 

61 ,64 
62,3g 
63,87 
63,0 


i =* 45* 



r=o,i 

Ct= 0,2 

c=ro ,3 

r=: Oj4 

c=o ,5 

C = 1 

3 i»,i 

40,98 

47 . 7 ' 

52,01 

54,8, 

56,77 

58 , 1.4 

58,89 

5 q ,38 

56,69 

3 i ",3 

43,59 

È:ii 

55,80 
57,58 
58,78 
5 g , 58 

61», 06 
60,2g 

36 " 28 

45,09 

50.45 
54,01 

56.45 

58 , 16 
59,34 

60, i 3 
60,6a 

60,84 

40, O) 
5 l ,13 

54,54 

56 , 9 -i 

58,62 

59,81 

60,60 
61 ,07 
61 ,30 

38 "„iH 

46.67 
5 i ,61 

54,94 

67,29 

68,98 

60,17 

60,97 

61 ,47 

61 ,72 

3 g", 16 
4 ’ 7 . '4 
5 i ,96 
55,24 

60,47 
Gi , 3 o 
61 ,83 
62,07 

4 o ",83 

48,35 

52 , g 3 
56,10 

58 , 41 

60,1b 

6 ., 45 

62,4 

63,0 

63,3 



c=o 

CSS 0,1 

e=o ,2 

e=o ,3 

c=o 4 

c=o,5 

C=l,0 

1 

NI 

3i*,3 

4 o ,6 

46,77 

5t,i3 

54,42 

56,72 

58,35 

59,56 

60,40 

60,99 

33»,68 

4?>4 

48,20 

52,27 

55,22 

5o,38 

56,94 

60, oq 
60,8g 
61, P 

35»46 

43.7 

49, '8 
53, o5 

55,84 

57.90 

59,40 

60,62 

61,29 

61.8 

36», 36 

44.64 
49.93 

53.64 
56, 3i 
58, 3o 

60,89 

61,67 

62,3 

3 t *,22 

45,35 

5o,47 

56,20 

58,65 

60,1 1 
61,19 

1 

3 g*. 9 , 

47.45 

52, i5 

K.4, 

61 ,3o 
62,4 
63,2 
63,8 


A oiA degrés sont raagésimans. La seconde décimale est souvent ciacte; la preinière doit Tétre touioors. Nous 
n^attachons certes aucune importance à cette exactitude , mats c^eit celle qui est résultée de ta vérIBcaUoo dont il sera parlé 
plus bas ) et cette véri^tion est i^oeasaîre. Do reste , elle n*a pas toujours eu lien dans les deux décimales , cela ne pouvait 
pas être; à mmure qu’on s’éloignait de 53*, elle était elle-même plus imparfaite, ce qui a pu obliger qnekjvfoîsé recourir 
au moTcn le plus naturel de se vérifier, qui consiste k recommencer une seconde fois le même calcul. Les différences inscrites 
ai« taoleanxdes valeurs de F fournissent encore des moyens de vérification. Enfin, de l’observation de ces angles, on 
drauit après coup que 67 * est une moyenne beaucoup plus approchée que 53*, et qu’on aurait dû, dans l’équation k résoodre, 
sumtitoer ssi+x, comme on l’avait fait pour les voûtes a extrados parallèle. limite a = o,o5 eût été plus difficile à 
traiter, elle 1 eût été seulement par les substitutions. 

Il est doue entendu que les angles inscrits ici ont été choisis tantôt parmiceux donnés par les équations, tantôt parmi ceux 
doDD^ par les trois substitutions dont il est question plus loin , suivant qu’ils se rapprochaient plus ou moins de 53*. 
Une double table de ces epftles eût été évidemment une chose mutile. La différence n’ayant jamais porté que sur la partie 
décimale, elle d infirme ni la méthode , ni ce qu'on a dit de la priorité d’une des tables sur Pautre. 
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On voit par la table des angles Je rupture que sept angles par valeur 
de a. pour une même inclinaison i, doivent suffire; généralement même 
ils sont plus que suffisants , et ce serait assez de trois ou quatre, mais en 
calculer sept ajoute infiniment |>eu au travail et fournit évidemment des 
vérifications. 

En faisant usage de cette table des angles de rupture, réduite à de 
sim pies nombres entiers, et des fonctions qu’on a données dans le Mémo- 
rial n* I a , fonctions qui ne sont calculées que pour des nombres entiers 
de degrés (i), ou obtient donc par une seule substitution la poussée F, 

et comme l’erreur est inférieure à i* et souvent il en résulte qu’on a 

par ce moyen une valeur déjà très approchée de F. Elle est en effet exacte 
presque toujoursdansles quatre premières décimales ; cette approximation 
est certainement assez grande. Mais nous avons voulu aller plus loin, 
et surtout avoir des moyens de vérification. Nous avons donc fait trois 
substitutions pour chaque angle des tableaux , toutes trois distantes entre 
elles de ■*, et la substitution intermédiaire étant l’angle mêtnedu tableau, 
réduit B n’étre qu’un nombre entier. Nous avons ensuite apjiliqué à ces 
trois substitutions la méthode exposée au même numéro du Mémorial, 
qui revient à faire passer une parabole par les trois points de la courbe 
des valeurs de F' qui correspondent aux trois angles substitués, et à cher- 
cher le point le plus haut de cette parabole. Il en est résulté un accord 
remarquable entre les angles de rupture fournis par cette méthode, et 
ceux calculés directement , surtout quand on ne s’éloignait que de 4 à 5 


(1) Noos avou mtow emprunté à M, Petit une <let fonoliont angulaires qu’il a 
calculées et dont il s’est servi pour faire ses tables. Celle fonction a pour valeur 

■ Z 

3 tang - 

— , I I^auslecas particulier des voûtes extradossées en chape, elle convient 

mieux que celle qui résulte du Dumértlcsr de cette fraction algébrique, pris isolé- 
ment, et elle rend plus facile l’emploi des logarithmes. Noos faisons celteobservalion, 
autant pour rendre justice au travail de M. Petit que parce qu’elle est applicable au 
calcul des voûtes en anse de panier. 
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degrés de l’angle moyen 53* ( i ). On conçoit que nous avons déduit de ce 
double procédé, non-seulement des vériGcalions, mais des valeurs de F 
et quelquefois de Zbeaucoup plus exactes. Les calculs ont été exécutés avec 
six décimales, ce qui fait que nous pouvons répondre de cinq. Si quelques 
erreurs se sont glissées pialgré ces précautions, elles ne peuvent porter que 
sur cette cinquième décimale et aux deux extrémités de chacun des ta- 
bleaux particuliers, c’est-à-dire vers s=:o,o5 ou a = o,5o; iln’y aurait 
d’autre moyen de s’en assurer que de faire refaire les mêmes calculs par 
uneautre personne, ce qui ne serait guère qu’un traxikilde pure curiosité. 

L’emploi de la méthode des substitutions n’est point un retour fait 
sarhous-mème, les procédés directs qui ont fait l’objet de ce mémoire, 
et qui avaient pour but précisément d’éviter les substitutions , n’en con- 
servent pas moins leur supériorité. G; n’est absolument ici qu’un moyen 
de vérification , très utile quand on ne bit pas faire deux fois les mêmes 
calculs par dfs personnes düTérentes; quand cette vérification est opérée, 
on aurait tort de ne pas eu tirer parti, pour ajouter encore à l’exactitude 
du nombre F. On conçoit qu’il y ait lieu à distinguer des substitutions 
faites en tâtonnant et dont on ne sait jamais bien quel sera le nombre. 


(i) Cette méthode , dont le démonstration est toute élémentaire, est d’un usage 
très facile *, soit les trois angles et les trois résultats qui suivent : 

*— P F'-i. 

* t", 

*+/- ïV- 

Ces angles sont équidiOérents , et les valeurs de F* sont telles que celle du milieu est la 
plus grande. Prenez les diSérencea premièrea , en n’ayant aucun égard au signe ; soit 
A et a', ces deux dlRérences; preiies de nonvean la différences' — s , cette fois en 
ayant égard au signe , formez aussi la somme A' -f- A , divises le premier nombre par 

le second, le quotient étant multiplié par ^**t la correction de l’angle a; le même 

quotient multiplié par le g du diridende, produit qui est toujours positif, est la 

correction i fairaaobir i F' pour avoir F. 

Tant qne l’angle z est coiqpris entre 45* et 6o*, il faut faire s i , au-delà ou le 
fait égal à a , * 

•9.. 
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et des substitutions fuites au nombre limité de trois et dans un voisinage 
très restreint. 11 faut d’ailleurs remarquer que pour un même angle t et 
une même épaisseur a, les valeurs de F' qui correspondent à un même 
angle z, et à des valeurs de c diSiérentes , ont entre elles des différences 
constantes , quand les accroissements de c sont égaux. Cette observation 
simplifie beaucoup le calcul des valeurs de F". 

Quelque méthode que l’un suive, il faudra toujours qu’on puisse se 
vérifier; car ces calculs sont longs et prêtent assez à l’erreur. Il y a donc 
un avantage inconHaUble à former d’avance, comme on l’a fait, uue 
table d’angles de rupture. 

Ces détails ont beaucoup d’importance, car c’est ici que l’on juge l’u- 
tilité des méthodes directes. Elle nous parait telle que nous fl’liésiterons 
pas à les employer encore pour le glissement, et à les conseiller pour les 
voûtes en anse de panier, en laissant le choix pour moyen de vérifica- 
tion, soit de faire faire deux fois les mêmes calculs , soit de fSire des subs- 
titutions en nombre triple de celles qui sont absolument nécessaires ; et 
je répète que, si l’on commençait de suite à substituer, non- seulement 
on pourrait être entraîné fort loin , mais encore on n’aurait pas de vé- 
rification comparable à celle de deux angles qui ne difierent souvent 

que de de degré, et même que de i ou a centièmes (i). 

11 conviendrait maintenant d’insérer un terme moyen entre deux 
valeurs consécutives de F, prises dans la même colonne verticale. Le- 
gendre donne , pour faire cette opération , la formule suivante très simple 
où A_, , A, A, sont trois valeurs consécutives : 

'• 3 ID 

11 y a à la suite d’autres termes qui seraient ici tout-à-fàit inutiles. Le 
but de cette opération serait de permettre de supprimer dans les tables 


(i) Un antre moyen de vérification peut être employé quand on a le temps de'le 
pratiquer soi-méme. Il consiste 1 tracer des courbes et à juger de l’exactitude des 
ordonnées par la continuité de ces courbes. Les occupations di^rvioe noua ont 
interdit ce moyen , qui , du reste , ne peut pas donner la même exactitude que les 
trois substitutions.* 
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toutes les différences du second ordre, ce qui réduirait l’approiimation 
aux parties proportionnelles dont l’usage est plus facile. 

D’autres pourront faire ce travail ; pour nous, nous nous contentons 
de mettre le lecteur à même de calculer une valeur de F quelconque, à 
l’aide des différences des deux premiers ordres , quand il voudra quel- 
que exactitude; mais dans la plupart des applications tant que ot. n’est 
pas inférieur à o,i5 environ, les parties proportionnelles lui suffiront 
même avec nos tables. 

On sait que si l’on a 

F=^(., c), 

que l’on possède dans une table les valeurs de F, qiû correspondent à 
des accroissements égaux de a que j’appelle dîa et à des accroissements 
égaux de c que j’appeUe «Te; si l’on veut savoir ce que devieut F pour 
des accroissements x et j' plus petits que d'à et /c, on a la formule : 




'É(K~')(s”’)rrs- 


Dans cette formule, comme.dans Iqg tables, la dénomination A, signi- 
fie différence prise par rapport à «, c’est-à-dire dans la colonne verticale ; 
A, signifie différeoce priae,borixqptalement en &isant varier e seulement; 
A*, a le même sens par rapport à A, i^t A\, le même sens par rapport 
à A^ Enfin A*n représente les différences des A, prises verticalement , 
ou , ce qui fournit une vérification, les différences des A« prises borison- 
talement. 

Celui qui constrmt les tableaux a encore pour moyen de vérification 


A.(A*.) = S.(S*„), 
a. (à*,) = A,A*«c. 
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Quoi qu’il eu soit, faisant abstraction des dillërences du troisième ordre, 
que le lecteur pourra calculer, s’il veut une plus parfaite exactitude, et 

remarquant que J'a = o,o 5 = et ifc = j-j 

Nous aurons pour corrections à la valeur de F, donnt^ |>ar la table meme 
comme la plus approclice, les termes suivants ; 

aojrs. -f iq;'4,4. iox(aox — 1) 4 V+ aox. loj'iV, + 5 / (loj' — 1)4’,. 

F 

Soit, par exemple, a = o, 3 a, c = o,a 4 , j = i 5 ‘, 
la valeur donnée par les tables est o,«a 36 i ; 
pour la compléter, je remarque que o' = o,oa y = o,o4i 
donc 

2oxâ, = o ,4 X 137 = 55 , 
loj'S, = 0,4 X — 266 =— 106, 

I0X(20X — I) 4 *, = 0 , 2 ( 0,4 — l)X 209 = 25, 

20X io^ 4 *„ = o, 4 Xo ,4 X — 392 = — 63 , 

1)4*, = o,2(o, 4— i)x» = o. 

d’où l’on dérluit pour correction — 89 c’est-à-dire — 0,00089, 

<loncF = 0,2327. 

Enfin si l’on veut tenir compte des variations de i, on fera deux fois 
l’opération que uous venons de pratiquer, et puis on prendra une partie 
proportionnelle entre les deux résultats. Ainsi, pour un angle égal 33 * , 
je ralculerai F dans les deux hypothèses de i — 3 o* et i — 87* 3 o', et je 
multiplierai la dilTérence par le raj^ort de l’accroissement 3 degrés à l’in- 
tervalle entier 7°3o', le résultat sera Incorrection. Mais si l’on veut encore 
plus d’exactitude, on fera une troisiénte hypothèse sur l’angle <',on aiiia 
alors trois valeurs de F qni donneront uhe différence première que j’ap- 
pelle A, et une différence secpnde^ue j’appelle A*, ÿsi t est l’accroissement 

dont on veuttènirconqite, k correcfîoB sera ^ Ai - g — a*/. 

Il est inulile'de s’élrndrc davantage sur ce sujet qui rentre dans l’u- 
sage bien connu des tables à deux et à trois entrées. , , 

Quand la valeur de*« est com'pnse entre o ,45 et o, 5 o, nous ne trou- 
^ vons plus A*, dans la table, on peut alors le calculer approximativement 
par une différence troisième. 11 iaul remarquer que non-seulement cette 
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épaisseur est rare, mais encore que le glissement doit eu ce point l’em- 
porter sur la rotation. 

Dans nos tables, les accroissements de et et de i sont égaux il en est 
de même de ceux de c, mais ju8qu’àc=o,5 seulement, pourquoi cela ? 
Cestque ; i* quant à l’angle de rupture, il varieliès peudcsqiic la cliarge 
devient forte, et d’ailleurs ce n’est pas pour la table des angles de rupture 
qu’il convient .jue les accroissements de c soient égaux , car nous l’avons 

déjà dil,touteapproximatioii supérieure à i ou ^ degré est inutile dans la 

pratique; a* quant à la poussée, on remarc]uera que précisément parce 
que l’angle de rupture reste presque invariable depuis c=o,5, les se- 
condes différences A*, sont sensiblement nulles, elles sont même tout- 
à-fait négligeables bien avant ce jmint; donc quand c=o,5, il faut se 
semr des mêmes tables et des mêmes formules, en ayant soin seule- 
ment de làire l’acccroissement d'à égal o,5 aulieu de o,i , ou, si l’on 
veut, diviser par 5 le A, de la table. 

U suite relative au glissement paraftm dès que les calculs seront 
achevés. 


ERRATA ET ADDITIONS. 


Page lig. iiendescendant,aulicud’any«»'nl<fimem)^a/i<»n,mellexuneWrg'uie 

10, lig. a en remontant, après tendance, supprimez la virgule 

1 1 , lig. Il en descendant, an lieu de charger, lises chercher 
Id. lig. i 5 en descendant, après /èrmuZn, supprimez la virgule 

i 4 , à la suite de la note (ij ajoutes cette phrase : Toutefois ce dernier résultat, 
que nous donnons sur l'autorité de 3 f. Poncelet, nous parait asset sur- 
prenant J peut-être aurait-il besoin d'être confirmé par une nouvelle étude. 
i6, lig. Il en descendant, uftks rinirados supprimez la virgule 
iq, lig. 5 en remontant, après voussoirs supprimes la virgule 
ai , lig. la en remontant , ayant ces mots : peut-il, ajoutez même sous condi- 
tion de rupture. 

a»; , lig. ^ en remontant , au lieu de |, lises 
s8, lig. 2 ^ remontant, au lieu de 1, lises ^ 

Id. lig. 4 ^ remontant, au lieu de 0,6976, lises 0,7854 
il , lig. l 5 en descendant , au lieu de (1). lisez (l^ 

Id. lig. 1 en remontant , au lieu de <s“*. lises y*** 

3 a, lig. 5 en descendant , an lieu de lises ^ 


3 q, lig. a en descendant , an lien de , lises — 

44 . lig- I équation (I) , au lieu de , lises 
46, lig. 6 en remontant, an lien de s= lises usa 


il» 

il, 

Id. 


Id. 


Id. 

54s 


lig. 4 en remontant, au lieu de x , lises X° 

lig. & en descendant , au lieu de — V' cp.< s , lises V' cos z 

lig. to en descendant , au lien de par élimination successive, lisez succes- 


sivement 

lig. iss en remontant, au lieu de la valeur de V” qui est dans la texte,. 

/é.esV»=3r+tV-3_V:i£y.i_-X 

•ins 

lig. ^ en remontant) ao lien de T' = o, 6 g 6^5 » lûet T' =—0,6^75. 
lig. i_t en remontant , au lieu de inscriti, liseï irucnie* 
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